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Forord

Med Folketingets vedtagelse af tillaeg til Vandforsyningsloven i 1998 blev det besluttet, at der
over en arreekke skulle foretages en naermere kortlaegning af grundvandsressourcerne i
Danmark med henblik pa at beskytte disse for fremtiden. Grundvandskortlaegningen blev i
2003 indbygget i Miljgmalsloven, og blev indtil 2006 udfert af de nu nedlagte amter. Opga-
ven viderefgres nu af Statens Miljgcentre.

Som stgtte for den nationale grundvandskortleegning udarbejder GEUS faglige vejledninger
for forskellige emner af grundvandskortlaegningen. Disse vejledninger udgives i serien Geo-
Vejledninger, og skal blandt andet kunne tjene som fagligt grundlag for de udbud af kortlaeg-
ningsopgaver, som miljgcentrene foretager.

En vigtig disciplin inden for grundvandskortlaegningen er bestemmelsen af indvindings- og
grundvandsdannende oplande. Formalet med denne Geo-Vejledning er, at Statens Miljg-
centre, efter afsluttet kortlaegning, skal veere i stand til at beregne og optegne indvindings- og
grundvandsdannende oplande for omradets vandvaerker samt dokumentere hvordan, og
under hvilke forudsaetninger, udpegningen er foregaet. Dokumentation og GIS-temaer skal
efter endt kortleegning videregives til kommunerne, sa oplandene kan benyttes i forbindelse
med kommunernes indsatsplanlaegning og sagsbehandling.

Neerveerende Geo-Vejledning, der er en af de fgrste i serien, sammenfatter erfaringer fra
amterne og radgiverne, og kommer med anbefalinger til, hvordan man beregner og fastlaeg-
ger indvindings- og grundvandsdannende oplande. Rapporten er udarbejdet i samarbejde
med de Statslige Miljgcentre, og GEUS.

Arbejdsgruppen har bestaet af:
Claus Holst Iversen, GEUS
Lisbeth Ulsge Lauritsen, Miljgcenter Odense
Jan Kirstein, Miljgcenter Roskilde
Thomas Nyholm, Miljgcenter Arhus

Faelgegruppen har undervejs i forlabet bidraget i de faglige diskussioner og med kvalitetssik-
ring af den feerdige rapport. Fglgegruppen har bestaet af:
Mads Kjeerstrup, Miljgcenter Ringkabing
Cosic, Zijad, Miljgcenter Aalborg
Clea Schneider, Miljgcenter Ribe
Anne Esbjgrn, Miljgcenter Ribe
Dirk-Ingmar Muller-Wohlfeil, Miljgcenter Odense
Jens Asger Andersen, Miljgcenter Roskilde
Christian Wiene Jensen, Miljgcenter Nykabing F.
Rasmus Rende Mgller, GEUS
Susie Mielby, GEUS
Anker Lajer Hgjberg, GEUS

Falgegruppen har deltaget i en temadag omkring oplande, der blev afholdt i Miljgcenter Ar-
hus i marts 2008, hvor deltagerne havde mulighed for at komme med kommentarer og kritik
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af projektgruppens arbejde med Geo-gejledningen. P4 samme mgde blev der fremlagt for-
slag til mulige fremtidige del-2-projekter som skal understette en videre udbygning af Geo-
Vejledningen i en revideret del-2 udgave, der forventes udarbejdet i Igbet af 2009. Lars
Troldborg, GEUS og Thomas Wernberg, ALECTIA har bidraget med idéer og forslag til det
videre arbejde med udarbejdelsen af del-2-projekter.

Endelig en seerlig tak til Anne Mette Nielsen, Bente Nedergaard og Rasmus Rende Mgller,
GEUS for korrekturlaesning og faglig sparring undervejs i forlgbet.

Projektgruppen anbefaler at Geo-vejledningen revideres i takt med at resultaterne fra de
igangsatte del-2-projekter bliver afrapporteret.
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1. Indledning

Statens miljgcentre overtog i 2007 den gebyrfinansierede grundvandskortlaegning efter am-
terne. Efter at miljgcentrene nu er samlet under den samme myndighed, er der opstaet et
behov for en ensretning i metoderne for udpegning af vandvaerkernes indvindings- og grund-
vandsdannende oplande.

Denne Geo-vejledning er skrevet for at give nogle faelles retningslinjer pa det faglige omrade
mht. oplande, men ogsa i forhold til hvordan man rent administrativt afgreenser oplandene.

Geo-vejledningen beskriver trinvis, hvordan indvindingsoplande bgr inddrages i overvejelser
i lgbet af kortlaegningsarbejdet. Dette skal ske for at sikre den optimale dataindsamling og
bearbejdning af de hydrologiske data, der ligger til grund for udpegning af indvindings-
oplande og grundvandsdannende oplande.

Vejledningen er et resultat af arbejdet i en arbejdsgruppe nedsat af GEUS med deltagelse af
Miljgcenter Arhus, Miligcenter Roskilde og Miljacenter Odense. Gruppen har arbejdet i peri-
oden fra efteraret 2007 til foraret 2008.

Der arbejdes i 2009 videre med Geo-vejledningen i en del 2, hvor der pa baggrund af anbe-
falinger fra projektgruppen og fglgegruppen behandles relevante emner i et udredningsar-
bejde, som fagligt skal stgtte Geo-vejledning del 2 om Indvindings- og grundvandsdannende
oplande.
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2. Baggrund og formal

2.1 Baggrund

Amterne har indtil 2007 staet for grundvandskortlaegningen, herunder optegning af indvin-
dingsoplande til vandveerker. De farste oplandsafgraensninger er typisk udfgrt ved brug af
simple analytiske beregningsmetoder. Miljgstyrelsen udgav i 1995 "Projekt om jord og
grundvand fra Miljgstyrelsen, Nr. 8, "Metoder til udpegning af indvindingsoplande” (Miljgsty-
relsen, 1995). | takt med at amterne i forbindelse med gebyrkortlaegningen fik kortlagt ind-
satsomrader, blev indvindingsoplandene typisk genberegnet pa baggrund af nye data og
partikelbanesimuleringer fra grundvandsmodeller. Grundvandsmodeller er generelt blevet
anvendt til at beregne bade indvindingsoplande og grundvandsdannende oplande.

Det har tidligere veeret op til det enkelte amt at afggre, hvor stor en usikkerhed man har gn-
sket at indbygge i indvindingsoplande og hvor langt tilbage mod grundvandsskel, man har
valgt at optegne sit opland. Amterne har ogsa haft forskellig praksis for, hvordan man har
behandlet indvindings- og grundvandsdannende oplande i forbindelse med udarbejdelsen af
indsatsplaner. Endelig har der veeret stor forskel p4 om amterne har valgt at offentliggere
deres beregnede oplande pa regionplanskort, eller om oplandene kun har veeret tilgeengelige
til intern brug i forbindelse med sagsbehandlingen.

Udpegningen af indvindings- og grundvandsdannende oplande har stor betydning for priori-
teringen af grundvandsbeskyttende foranstaltninger og kan fa store konsekvenser for de
lodsejere, som ejer de pagaeldende arealer. Som eksempler pa grundvandsbeskyttende for-
anstaltninger kan naevnes oprydning af forurenede grunde, stgtte til miljgvenligt jordbrug,
skovrejsning m.v. Grundvandsbeskyttelse kan blive dyrt og det er derfor vigtigt, at det bliver
gjort pa et sammenligneligt grundlag i hele landet.

2.2 Formal

Det er formalet, at vandveerkerne efter endt kortlaegning far optegnet et indvindingsopland og
et grundvandsdannende opland sa praecist som muligt. Da grundvandsmagasinernes udbre-
delse normalt varierer i tre dimensioner, bgr oplandsudpegningerne som udgangspunkt op-
tegnes ud fra dynamiske grundvandsmodeller, der kan handtere bade geologiske og hydro-
logiske variationer i 3 dimensioner over tid. Der kan dog veere forhold, der taler for at der
visse steder anvendes mere simple analytiske oplandsberegninger.

Det er hensigten med denne Geo-vejledning, at Statens Miljgcentre, efter afsluttet grund-
vandskortleegning, skal vaere i stand til at udarbejde GIS-kort over indvindings- og grund-
vandsdannende oplande for omradets vandveerker, samt dokumentere hvordan, og under
hvilke forudsaetninger, udpegningerne er foretaget. Kort og dokumentation skal efter endt
kortlaegning videregives digitalt og pa papir til kommunerne, s& oplandene kan benyttes i
forbindelse med kommunernes indsatsplanlzegning.
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Projektgruppen har i sit arbejde og i anbefalingerne lagt op til, at udpegninger af indvin-
dings- og grundvandsdannende oplande kan inddeles i 3 trin (jf. figur 2.1). Disse 3 trin
bar saledes teenkes ind i hele kortlaegningsforlgbet fra start til slut. De 3 trin bestar af
folgende:

Trin 1, den analytiske metode, som det anbefales at udfgre i den indledende fase af
kortlaegningen. Trin 2, den analytiske metode AEM (Analytisk Element Metode), der
udarbejdes pa baggrund af nye kortlaegningsresultater. Man kan her veelge ikke at opstil-
le en numerisk grundvandsmodel og saledes udelukkende fastleegge oplandet ud fra
AEM-metoden. Projektgruppen har meget sent i forlgbet faet kendskab til AEM-metoden
og derfor er metoden ikke tilstreekkeligt beskrevet i naerveerende vejledning, men vil blive
undersagt naermere i en del 2 af projektet (jf. afsnit 8). Trin 3, her beregnes oplandet ud
fra en numerisk grundvandsmodel, hvilket generelt anbefales at man foretager for alle
oplande med mindre det ikke er muligt at opstille en numerisk model i det pagaeldende
omrade, hvor sa oplandsberegningen afsluttes med AEM under Trin 2.

De ovennaevnte 3 trin vil blive naermere beskrevet i kapitel 7 under "Fremgangsmade og
anbefalinger” og vil saledes vaere gennemgaende i hele Geo-vejledningen. Kapitel 7 skal
ses som et opsamlende kapitel der beskriver fremgangsmaden i oplandsbestemmelsen
og som seaerskilt kan lseses med henvisninger til specifikke problemstillinger omkring be-
regning og optegning af oplande i de foregaende kapitler.

Trin 1:

Analytisk metode

+  Grunddata udvaelges og
kvalitetswvurderes

+ Screening af indvindingens
struktur

trin 2.

Trin 2:

Analytisk metode/
AEM (Analytisk
elementmetode)

+ Indsamling af nye data

+ Vurdering af fremtidig
indvindingsstruktur

+ Genoptegning af anahtisk
indvindingsopland haseret

+  Optegning af endeligt
anahisk Indvindings- og

Figur 2.1 Beskrivelse af de 3 trin i forbindelse med bestemmelse af oplande.
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Trin 3:

Numerisk grund-
vandsmodel

+  Opstilling af numerisk
model
+ Imvers kalibrering

+ Scenariekgrsler med
forskellige 1 og O-veerdier

] ) pa nye data + Stokastiske
* p;';te_gr&l_ng af alnalgllsk modelberaegninger pa
MR TE E E +  Humerisk referenceoplandet
grundvandsmodel
. . + Partikelbaneberegninger og
+ Hortlaagningsstrategi for - NEJ JA —|—..- hestemmelse indvindings-

og grund-vandsdannende
oplande

+ Det endelige indvindings-

grundvands- og grundvandsopland

+ dannende opland via AEM- fastlaagges pga.
metoden ovenstaende analyse

+ Aflevering til kKommune og + Aflevering til Kommune og
Miljg portal. Miljs portal.
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3. Teori: Oplandsbegrebet, parametergennemgang
samt metoder til udpegning af oplande

3.1 Indledning

| forbindelse med indvinding fra en boring, hvor der pumpes vand op fra et magasin, vil
der nede i grundvandsmagasinet ske et trykfald rundt om boringen, trykfaldet breder sig i
tiden efter pumpestart. Trykfaldet vil fa vand fra det pavirkede omrade til at stremme hen
mod boringen. Omradet, der er pavirket af trykfaldet i grundvandspotentialet og leverer
vand til indvindingen, kaldes for indvindingsoplandet, mens det omrade ved terreen, der
bidrager med nedbgr som grundvandsdannelse til indvindingen, kaldes for det grund-
vandsdannende opland.

Oplandets form og udbredelse er styret af mange forskellige fysiske egenskaber, som
kan beskrives ud fra geologien og de parametre, som kendes inden for hydrogeologi-
en. Indvindingens dybde og sterrelse og fordeling pa boringer har ogsa afggrende be-
tydning for oplandets udbredelse og stgrrelse. Oplandene er nogle komplekse starrelser,
som er sveere at kortlaegge med 100 % sikkerhed, da der kan forekomme en delukendte
parametervaerdier. Oplandenes udbredelse er i deres natur dynamiske og de udbreder
sig og indskraenker sig over tid som fglge af variationer i oppumpning og nedsivning.

Administrativt gnskes indvindingsoplande og grundvandsdannende oplande udpeget
som stationaere omrader, der ikke aendrer sig over tid. De skal derfor vaere sa robuste i
deres udbredelse, at det forventes, at de daekker det virkelige opland i en gennemsnits-
situation. Dette skal ses i lyset af, at det ikke er hensigtsmaessigt og administrativt at
arbejde efter oplandsgraenser, der sendrer sig over tid.

| de felgende afsnit vil der blive praesenteret definitioner pa oplandsbegreber samt givet
en kort gennemgang af de parametre og forhold, der er styrende for afgraensningen af
indvindings- og grundvandsdannende oplande, herunder gives ogsa en vurdering af pa-
rametrenes kvalitet. Til sidst vil det kort blive praesenteret, hvilke to metoder, der kan
anvendes til oplandsudpegninger, den simple analytiske metode, og den mere avance-
rede numeriske metode.

12 GEUS



3.2 Definitioner,

Et indvindingsopland til en boring er defineret som det omrade i magasinet, hvor
grundvandet strammer hen imod indvindingsboringen. Indvindingsoplandet er endvidere
defineret af de stramlinier, som markerer greensen mellem vand, der indfanges af ind-
vindingsboringen, og vand der ikke indfanges. Indvindingsoplandet skal dermed opfattes
som et 3D-legeme, inden for hvilket alle vandpartikler fgr eller siden vil havne i indvin-
dingsboringen (Sonnenborg T. O. & Henriksen H. J, 2005).

Figur 3.1 Indvindingsopland for et frit magasin med det grundvandsdannende omrade (grenne
prikker) og pavirkningsomradet (bla cirkel pa figur a). (a) Horisontalt snit med opland set fra oven.
(b) Vertikalt snit gennem samme omrade som ses @verst. De rgde linier angiver strgmlinier mel-
lem grundvandsspejl og indvindingsfilter. De grgnne partikler angiver, hvor vandpartiklerne siver
ned i jorden, svarende til det grundvandsdannende opland (efter Sonnenborg og Henriksen,
2005).

Det grundvandsdannende opland til en boring er defineret som det areal pa jordoverfla-
den, der afgraenser omradet, hvor vand infiltrerer ned til grundvandsspejlet og stremmer vi-
dere ned til det filter der indvindes fra, og pumpes ud af det pageeldende magasin. (Sonnen-
borg & Henriksen, 2005).
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(b)

Figur 3.2 Figur (a) Horisontalt snit gennem omradet set fra oven, som skitserer bade indvindings-
og det grundvandsdannende omrade for et spaendt magasin. (b) Vertikalt snit midt gennem om-
radet vist nederst. De ragde linier angiver stramningslinierne mellem grundvandsspejlet og indvin-
dingsfilteret. De grgnne partikler angiver, hvor vandpartiklerne siver ned i jorden, svarende til det
grundvandsdannende opland (efter Sonnenborg og Henriksen 2005).

Referenceopland: Referenceoplandet er det indvindings- og grundvandsdannende op-
land, som fremkommer, nar denne beregnes ud fra den tilladte indvindingsmaengde Q.
ladte SOM et gennemsnit over de sidste 3-5 ar (m*/ar), og hvor den gennemsnitlige netto-
nedbar/infiltration er anvendt. Samtidig er de hydrauliske parametre i de betydelige aqui-
ferer og aquitarder fastholdt i forhold til den oprindelige model.

Skelne imellem indvindings- og det grundvandsdannende opland

Det er en god idé fra start at skelne imellem indvindingsoplandet og det grundvandsdan-
nende opland, da arealerne hver isaer har betydning for grundvandsbeskyttelsen. Ind-
vindingsoplandet er som oftest stgrre end det grundvandsdannende opland i spaendte
magasiner, og sammenfaldende nar magasinet er frit. Derfor vil det samlede oplands-
areal altid blive stgrre og dermed opna sin maksimale udbredelse, nar indvindingsoplan-
det medtages i udpegningen af det samlede opland (jf. figur 3.3).

Det kan derfor godt i forbindelse med Indsatsplanlaegningen veere en god ide at veere
opmeerksom pa, at ikke alle stoffer, der siver ned fra jordoverfladen uden for det grund-
vandsdannende opland, men inden for indvindingsoplandet, er uskadelige. Klorerede
stoffer og andre flygtige benzinforbindelser kan godt, hvis de siver ned i indvindingsop-
landet, fortsaette ned i det primaere magasin og sa videre blive opfanget af indvindingen
(jf. figur 3.3). Pa den anden side vil konservative stoffer, som f.eks. nitrat, ikke na indvin-
dingsfiltret, hvis stoffet siver ned i indvindingsoplandet. Det er kun den meengde nitrat,
som siver ned i selve det grundvandsdannende opland, som via advektiv transport vil
strgmme til det pagaeldende indvindingsfilter.
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Figur 3.3 Konceptuel 3-D forstaelsesmodel, der viser bade indvindingsoplandet ("maximum ex-
tent capture zone”) og det grundvandsdannende opland ("surface capture zone”) (efter Frind,
E.O. et. al., 2002).

3.3 Geologiske forhold

Udformningen og udbredelsen af et opland afhaenger i hgj grad af omradets geologiske
opbygning.

Indvindingsboringer filterseettes normalt i magasinbjergarter med forholdsvis hgj per-
meabilitet, der kan lede vand fra omgivelserne ind til boringen. Strukturen og sammen-
seetningen af sedimenterne i magasinet opstrems indvindingsboringerne er afgerende
for dets evne til at lede vandet, og for hvor langt ud indvindingsoplandet behgver at bre-
de sig for at kunne levere tilstraekkeligt vand til indvindingen.

For mindre grundvandsmagasiner kan selve magasinafgraensningen veaere vigtig for
stremningsretningen, da vandet har lettere ved at stramme gennem hgjpermeable sand-
og kalklag frem for teette lerlag.

De gverste daeklag over grundvandsmagasinet er afggrende for udbredelsen af indvin-
dingsoplandet og styrende for starrelsen og fordelingen af grundvandsdannelsen. | ler-
jord vil der normalt ikke forega sa stor en grundvandsdannelse som pa sandjord, idet der
tilbageholdes mere vand i leret, som enten kan optages af planterne, eller Igbe af som
overfladeafstremning til draen og vandigb.
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Den geologiske sammensaetning af lagene ovenpa magasinet kan have indflydelse pa,
om magasinet er henholdsvis frit eller spaendt. Maegtige lerlag over et grundvandsmaga-
sin skaber ofte speaendte forhold i magasinet, hvor potentialet har en hgjere kote end
toppen af det pageeldende magasin. Det er ikke uden betydning, om et magasin er frit
eller spaendt i forhold til oplandlandsberegninger, da saenkningstragten breder sig bety-
delig hurtigere i et speendt magasin, end i et frit magasin. Dette bevirker, at indvindings-
oplandet til et spaendt magasin ofte er sterre i forhold til det frie magasin. Indvindingsop-
landet for det spaendte magasin er ofte stgrre end det grundvandsdannende opland. For
det frie magasin er der ofte sammenfald mellem indvindingsoplandet og det grund-
vandsdannende opland.

3.4 Vigtige og styrende parametre

Beskrivelse af vigtige parametre, der indgar i oplandsberegninger

| det fglgende gives der en kort gennemgang af geologiske forhold og parametre, som er
af afgerende betydning, nar man skal fastlaegge udbredelsen af et indvindings- eller
grundvandsdannende opland. | forbindelse med parametergennemgangen vil der ogsa
blive givet en kvalitetsvurdering af data.

3.4.1 Gradient og potentialeforhold

Grundvandspotentialer er et udtryk for grundvandets potentielle energi og angives i me-
ter over havniveau, svarende til koten for det frie vandspejl. Grundvandspotentialer visu-
aliseres ofte gennem et potentialekort med optegnede aekvipotentialelinier for hver 1-5
meter intervaller. Grundvandet vil forsgge at stramme fra hgjere mod lavere potentiale-
forhold. Vandet veelger den korteste vej, med den sterst mulige hydrauliske ledningsev-
ne eller hgj transmissivitet. Stremningen foregar vinkelret pa sekvipotentialelinierne, og
hvis potentialelinierne er optegnet detaljerede nok, vil potentialekortet afspejle de varia-
tioner i den hydrauliske ledningsevne, der findes i magasinet.

Grundvandspotentialer og det stremningsmgnster, de afspejler, er afggrende for ud-
formningen og retningen af oplandet. Grundvandspotentialer er vigtige for savel op-
landsberegninger udregnet med analytiske metoder og for numeriske grundvandsmodel-
ler. For de analytiske oplande er det gradienten pa grundvandspotentialet og strem-
ningsmeanstret, der er afggrende. | den numeriske grundvandsmodel benyttes pejlinger
fra hele omradet, og modellen beregner sa gradient og stremningsretning for det pageel-
dende omrade.

Grundvandspotentialer kortlaegges primaert ud fra pejlinger af vandstand i boringer. Ko-
ter for vandspejl i vandlgb, sger, hav og terraen kan for frie magasiner anvendes som
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sekundeer information om grundvandsspejlets beliggenhed, og kan inddrages som stat-
tepunkter til optegning af potentialelinjer.

Gradientforholdene kan bestemmes ud fra gradienten (h), som kan udtrykkes ved ligning
3.1, hvor s er afstanden malt vinkelret pa aekvipotentialelinierne og h er andringen i po-
tentialeniveauet over afstanden s. Gradienten (h) er dimensionslgs.

Gradient (h) = d h Formel 3.1
ds

Figur 3.4. Indvindingsoplandet optegnes i overensstemmelse med stremningsforholdene i omra-
det. Pa figuren ses grundvandskoter optegnet som aekvipotentialelinier for et grundvandsmaga-
sin. Oplandet, markeret med gra, felger stremlinierne op til grundvandsskel.

3.4.2 Usikkerheder pa gradient- og potentialeforhold:

Kvaliteten af grundvandspotentialer fra boringer og praecisionen pa potentialekort kan
veere meget varierende. Hvis pejlinger f.eks. ikke er foretaget synkront inden for en gan-
ske kort periode, men i stedet er opmalt med flere ars mellemrum, hvor grundvands-
standen pga. forskelle i vade og tagrre ar har fluktueret, kan det have stor betydning for
kvaliteten af det optegnede potentialekort.
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De mest troveerdige pejlinger stammer fra boringer med malepunktskoter, der er indmalt
med nivellement eller differentiel-GPS. Pejleboringer, der ikke er indmalt, men kotesat
ud fra hgjdekort, kan bidrage med store fejl i optegning af potentialekortet, og kan let
levere 1-2 meters fejl pa koten. Endelig kan en entydig og fast malereference i forhold til
hvor man pejler sin vandspejlskote ogsa vaere en vaesentlig kilde til usikkerheder i regi-
streringen af potentialeforholdene.

Et godt og gennemarbejdet potentialekort optegnes med udgangspunkt i et taet net af
pejlinger opmalt i en synkronpejlerunde. Hvis sadanne ikke findes i den indledende kort-
lzegning, ma man ofte ngjes med spredte grundvandspotentialer opmalt med flere ars
mellemrum, hvor grundvandsstanden godt kan variere pga. vade og terre ar.

De ovenneaevnte usikkerheder er sezerligt udtalte i omrader, hvor der ikke ses store varia-
tioner i potentialeforholdene og hvor gradienten er meget beskeden. Her vil selv relativt
sma fejl pa f.eks. 0,5 til 1,0 meter pa potentialet fa stor betydning for streamningsretnin-
gen. Det kan give anledning til, at stremningsretningen tolkes forkert og oplandene pla-
ceres forkert.

3.4.3 Transmissivitet /hydraulisk ledningsevne

Transmissiviteten, T [m?/s] er et udtryk for det vandfarende lags evne til at lede vandet.
T er et produkt at magasinets hydrauliske ledningsevne, K [m/s] og tykkelsen, b [m] pa
det vandfgrende lag. T er en parameter, som relaterer til geologien, og kan saledes vari-
ere indenfor et magasin, da den er styret af kornstgrrelser, sorteringsgrad og cemente-
ringsgrad og evt. spreekker i magasinbjergarten, samt varierende tykkelser af magasinet.
Til oplandsberegninger kan der benyttes T-veerdier beregnet pa forskellig vis og af varie-
rende kvalitet:

T-veerdier pa baggrund af prgvepumpningsforsgg med flere boringer

De mest troveerdige transmissivitets veerdier udregnes pa baggrund af starre prave-
pumpningsforsgg, hvor der indgar savel pumpe- som observationsboringer filtersatte i
samme grundvandsmagasin. T-veerdierne repreesenterer en slags gennemsnits-
transmissivitet inden for et givent omrade, hvor der er udfgrt pejlinger.

T-veerdier pa baggrund af renpumpning med pejling i indvindingsboringer
Foreligger der ikke egentlige pregvepumpningsdata kan renpumpningsdata ofte benyttes
til at udregne en lokal transmissivitetsveerdi omkring en indvindingsboring. Renpump-
ningsdata kan veere vedlagt som bilag til indvindingstilladelser. Renpumpning udferes
ofte med konstant ydelse over et par timer eller op til et dagn, hvor saenkningsforlgbet af
vandspejlet i pumpeboringen pejles i tiden efter pumpestart og igen efter pumpestop.
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Plottes seenkningen som funktion af logaritmen til tiden t efter start/stop af pumpen i et
semilogaritmisk koordinatsystem, vil grafen gennem punkterne tilnaermelsesvis afbildes
som en ret linje (Cooper-Jacobs metode). Tilnaermelsen gaelder for de tilfaelde, hvor

Tt
r’s

<0,5 Formel 3.2

det vil sige hvor radius indtil centrum i indvindingsboringen er tilstraekkelig lille eller tiden
er tilstreekkelig stor. Pumpeboringen kan anvendes til at pejle i, eftersom radius ud til
filteret fra centrum i boringen er lille.

Seenkningen s kan tilneermelsesvis beregnes som
2 2,25Tt
— 13Q |Og L] 5

s
AxT r’s

Formel 3.3 (Jacob’s formel)

Formel 3.2 kan omskrives til

= 2,30Q log 2,25T N 2,30Q logt

> Formel 3.4
AT r<s ArT

Sammenhaengen mellem saenkningen s og log(t), er en ret linje med haeldningen
M= 2,30Q
ArT

Formel 3.5

Seaenkningen As svarende til tiden over en dekade (log 10 =1) kan afleeses pa grafen.

Transmissiviteten kan udregnes idet sammenhaengen til As er:
~2,30Q
AT

AS Formel 3.6

Hvilket svarer til at transmissiviteten, T, udregnes som

~0,183Q
AS

T Formel 3.7

(efter Bai, W., 1990).
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Figur 3.5 Eksempel pa en semilogaritmisk afbildning af sammenhgrende data af tid og saenkning
malt under en reetableringsfase efter renpumpning (efter Bai, W. & Keergaard, H., 1982).

Der er dog usikkerheder ved at benytte indvindingsboringen til at registrere seenkninger,
idet der er en vis borehulseffekt pga. vandvolumenet i boringen giver anledning til en
forsinket stigning i starten af pumpe-/etableringsperioden.

T-veerdier beregnet/skgnnet ud fra boringers specifikke kapacitet

Der kan veere tilfeelde, hvor renpumpningsdata ikke er tilgeengelige, hvor de eneste op-
lysninger der er gemt er pumpekapacitet Q, pumpetiden t, og seenkningen i pumpebo-
ringen (s) og radius (ry) ud til pumpeboringens filter. Det kan vaere endnu mere spar-
somt, sa kun boringens specifikke kapacitet Q/s kendes.

Ud fra formel 3.2 kan der opstilles en ligning til beregning af T:

0,183Q 2,25Tt

= log
Sw r, S

Hvor s,, er saenkningen i pumpeboringen og r, er filterradius i pumpeboringen.
T kan nu beregnes/skgnnes ved at indsaette de vaerdier man har kendskab til, og seette
skennede veerdier ind for resten. | tilfeelde af mangelfulde oplysninger, kan der som
standardveerdier anvendes t = 1 dggn, r = 15 m) og S = 0,0004 for spaendte magasiner
og 0,1 for frie magasiner (Miljgstyrelsen, 2007).

T Formel 3.8

Som det fremgar af formlen, indgar T pa begge sider af ligningen. Man kan benytte en
slags iterativ proces, hvor man i ferste omgang geetter sig til en T-veerdi som indsaettes i
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formlen. Den T-veerdi, som beregnes herved, kan anvendes pa ny i samme formel som
et bedre input til at udregne en mere korrekt T-veerdi.

T beregnet pa grundlag af undertiden mangelfulde renpumpninger kan dog veere vee-
sentlig undervurderet pa grund af boringernes lave virkningsgrad. Der er derfor store
usikkerheder forbundet ved at anvende den specifikke kapacitet som et mal for T, da
boringens tekniske udferelse kan have stor indflydelse pa boringens ydelse (Sgrensen,
T., 1985).

T-veerdier pa baggrund af sken af hydrauliske ledningsevner.

Hvis der ikke foreligger oplysninger pa T-veerdier, kan der gives et overslag pa T pa
baggrund af tabelveaerdier. Dette ggres ved at veelge en erfaringsveerdi for den hydrauli-
ske ledningsevne for den pagaeldende magasintype, og dernaest gange den med tykkel-
sen af magasinet.

T-veerdier pa baggrund af MRS sonderinger.

Nye undersggelser tyder pa, at den geofysiske metode MRS-sonderinger er velegnet til
at estimere hydrauliske ledningsevner og derved ogsa T- veerdier pa magasin niveau
ned til ca. 80 meters dybde (Nielsen et. al. , 2008).

3.4.4 Lakagekoefficient

Hvis der indvindes vand fra et spaendt magasin overlejret af ler, vil lerets hydrauliske egen-
skaber veaere afgerende for, hvor meget vand der frigives ved leekage til det underliggende
magasin. Leekagekoefficienten beskriver saledes resistansen af det overliggende lerlag.

Laskagekoefficienten m [s™'] for et spaendt magasin er defineret som forholdet mellem den
vertikale hydrauliske ledningsevne K, og tykkelsen b” af det overliggende lavpermeable
deeklag (Bear, 1979).

Laekagekoefficenten m [s'] =K, / b° Formel 3.9

Laekagekoefficienten kan bestemmes ud fra langtidsprgvepumpninger (minimum 2-3
uger). Ud over pumpeboringen kraeves der som minimum 1 observationsboring filtersat i
det samme magasin, men det anbefales dog, at der inddrages flere observationsborin-
ger fordelt rundt om indvindingen, bade i det aktuelle lag, men ogsa i magasiner, der evt.
befinder sig over eller under laekagelaget, for at kunne belyse laekageforholdene i for-
skellige retninger rundt om kildepladsen.

Laekagekoefficienten kan ogsa kalibreres i en numerisk model, hvis man har troveerdige
potentialemalinger fra et gvre og nedre magasin, som er adskilt af det pageeldende lze-

GEUS 21



kagelag. Leekagefaktoren vil ofte under danske forhold findes i starrelsesordenen 10 x
10°-10 x 10" [s"] (Kebenhavns Amt & Madsen, B. , 2004).

3.4.5 Magasintal

Magasintallet S, som er en dimensionslgs parameter, udtrykker det vandferende lags evne til
at opmagasinere eller afgive vand i forhold til det samlede volumen.

S bestemmes ud fra langtidsprgvepumpninger (minimum 2-3 uger), og der kreeves ud over
pumpeboringen som minimum 1 observationsboring filtersat i det samme magasin.

Jordens evne til at afgive vand kan beskrives ud fra 2 typer mekanismer: fri dreening (ved
grundvandsspejlet) og sammentrykkelighed (i den meaettede zone). Derfor kan S ogsa beskri-
ves ud fra 2 forskellige parametre; enten som den specifikke ydelse Sy eller som det speci-
fikke magasintal S

Magasintal for magasiner med frit vandspejl

| magasiner med frit vandspejl vil der frigives vand ved savel dreening og som felge af sam-
mentrykkelighed. Bidraget fra dreening ved grundvandsspejlet er dog langt det starste og
magasintallet S, saettes derfor i praksis lig Sy Magasintallet S, er i starrelsesordenen 0,05 -
0,2 for sandlag, mens den for lerede og siltede aflejringer typisk ligger inden for intervallet
0,01 -0,1. (Bai, W. & Keergaard, H., 1982).

Magasintal for magasiner med spaendt vandspejl

Oppumpning af vand fra et spaendt magasin vil skabe en saenkningstragt i grundvandspoten-
tialet omkring indvindingsboringen. Saenkningstragten vil brede sig for at skaffe vand nok til
oppumpningen. | starten (svarende til tilstand 1 pa fig. 3.6) sker al vandfrigivelse som falge
af kornskelettets sammentrykkelighed, pga. trykfaldet i grundvandet omkring boringen.
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Figur 3.6 Typisk trinvis saenkningsforlab i en pejleboring ved konstant oppumpning fra et
artesisk magasin (efter Bai, W., 1990).

Vandmaengden svarende til en saenkning af porevandstrykket pa 1 meter vandsgijle beteg-
nes det specifikke magasintal, Sg. | sand og kalklag er Sq ofte i stgrrelsesorden 107°. For at fa
udregnet et magasintal, der repreesenterer hele laget, skal det specifikke magasintal multipli-
ceres med lagtykkelsen. Typiske veerdier for magasintal i grundvandsmagasiner med
speendt vandspejl vil ligge i intervallet 1-10 x 107 (Kgbenhavns Amt, & Madsen, B. 2004). |
spaendte magasiner, hvor magasintallet er lille, sker udbredelsen af sankningstragten hurti-
gere end i frie magasiner.

Magasintal St for samlet lagpakke

Hvis en indvinding fortsaetter over en leengere periode i et spaendt magasin vil trykfaldet for-
plante sig opad i de overliggende lag, indtil det nar op til det frie vandspejl. Det totale maga-
sintal, Sy, kan da opstilles som summen af de enkelte lags bidrag af S inklusiv S, fra den
frie draening (Bai, W. & Keergaard, H., 1982).

Tilstand 3 pa figur 3.6 viser en periode, hvor seenkningen af det frie vandspejl er vaesentlig,
hvor magasintallet S= Sr.

3.4.6 Infiltration/grundvandsdannelse

Infiltrationen (1), ogsa kaldet nettonedbgren, har afgerende betydning for udbredelsen og
arealet af indvindings- og det grundvandsdannende opland. Infiltrationen kan bestem-
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mes ud fra den observerede nedbgr fratrukket den aktuelle fordampning, samt den over-
fladenaere afstramning fra vandlgb og dreen.

Infiltrationen kan variere meget. Den vil vaere sterst i de gvre magasiner uden lerdeekke,
og hvor der forekommer en nedadrettet gradient. Nedbgr vil i hgjere grad lgbe af som
overfladisk afstramning til vandlgb og dreen i omrader med stor lerdaekke i de @vre lag,
og hvor der findes en opadrettet gradient.

Det er veerd at bemeerke, at indvindingen kan vaere med til at age infiltrationen inden for
et opland ved at seenke grundvandspotentialerne, mens der indvindes fra magasinet.

| omrader, hvor flere magasiner overlejrer hinanden og indbyrdes er adskilt af lerlag, vil
infiltrationen til de nedre magasiner veere styret af laekagelag og forskel i trykforhold.
Infiltrationen til de nedre magasiner vil ofte vaere betydelig mindre end til de gvre maga-
siner.

| den numeriske grundvandsmodel indgar infiltrationen som fast parameter der lzegges
ind i det gverste lag i modellen. Under opstillingen af den numeriske grundvandsmodel,
udfgres der et stgrre arbejde med at integrere flere forskellige datatyper for at estimere
grundvandsdannelse til de underliggende lag i modellen, sa den afspejler de hydrogeo-
logiske forhold i modelomradet (jf. afsnit 5.3.5).

3.4.7 Indvinding (Q)

Indvindingsoplandets areal er direkte proportionalt med indvindingens stgrrelse og gges
saledes i takt med at vandveerkets indvinding @ges, og derfor er denne parameter isaer
vigtig at holde styr pa.

| amterne har der veeret forskellig praksis for, hvilken indvindingsmaengde der er anvendt
i optegningen af indvindingsoplande. Nogle amter har beregnet oplande pa baggrund af
den gennemsnitlige faktiske indvinding over et ar, mens andre har lavet beregninger pa
baggrund af den tilladte indvinding pr. ar. Indvindingstilladelserne er typisk ca. 25 % hg-
jere end den arlige faktiske indvinding.

Oplysninger om hvordan indvindingen er fordelt pa de enkelte indvindingsboringer har
kun indflydelse pa beregningerne, hvis der er tale om en bestemt indvindingsstrategi fra
vandveerkets side. Det kan f.eks. veere tilfeeldet, hvor boringerne pa kildepladsen er for-
synet med pumper, der giver anledning til forskellige manstre i indvindingen, eller hvis
en indvindingsboring er taget ud af drift pga. forurening etc.

Hvis der ikke foreligger oplysninger, eller kan indhentes oplysninger om, hvordan indvin-
dingen sker pa kildepladsen, fordeles indvindingen ligeligt pa alle boringer.
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Delvis filterseetning

Mange indvindingsboringer er kun delvist filtersat i magasinet, og det et er relevant at
overveje om den delvise filtersaetning har betydning for oplandenes udbredelse. Bear, J.,
1979 gennemgar eksempler for forskellige typer magasiner og konkluderer, at der bo-
ringsnaert under oppumpning er et ekstra tryktab, der resulterer i et lavere potentiale i og
ved pumpeboringen. Ved afstande fra pumpeboringen pa mere end 1,5-2 gange maga-
sintykkelsen kan effekten af en delvis filtersaetning negligeres for isotrope magasiner
hvor ledningsevnen k,=k.

3.5 Metoder

3.5.1 Analytiske metoder

Det er muligt ud fra simple ligninger og antagelser at beregne sig frem til et bud pa et
analytisk opland til en indvindingsboring. Ligningerne bygger pa forudsaetninger om, at
grundvandsmagasinerne har samme tykkelse overalt, er opbygget af en ensartet geologi
og er uendelig i udstraekning. Desuden forudsaettes det, at indvindingsboringen har en
uendelig lille diameter, og at indvindingen sker med konstant oppumpning. Den analyti-
ske metode vil blive gennemgéaet mere udferligt i naeste kapitel.

For mindre indvindinger er oplandsberegninger relativt usikre at udfare og det anbefales,
at oplande der arligt indvinder mindre end 50.000 m*/ar optegnes svarende til en tilladel-
se pa 50.000 m¥ar (jf. anbefaling side 36).

For kildepladser med flere boringer bar indvindingen fordeles ud pa de enkelte boringer,
hvis indvindingsmensteret ikke er oplyst. Men som udgangspunkt optegnes der indvin-
dings- og grundvandsdannende oplande for alle boringer som indgar i kildepladsens
tilladelse.

Der vil veere tilfeelde i forbindelse med den efterfelgende indsatskortlaegning, hvor der
bliver sat fokus pa at finde nye kildepladser. Det vil her veere oplagt at regne pa udbre-
delsen af de nye oplande, bade ved hjeelp af den analytiske metode og hjeelp af den
numeriske grundvandsmodel. Hvis der etableres en kildeplads som med stor sandsyn-
ligvis tages i brug eller far status af en reservekildeplads, bgr oplandet medtages i kort-
lzegningsresultaterne.
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3.5.2 Numeriske metode

Det bedste bud pa afgreensning af et indvindingsopland og det grundvandsdannende
opland fas ved at opstille en geologisk model for det kortlagte omrade, efterfulgt af en
numerisk grundvandsmodel.

En numerisk model er en model, hvor man formulerer en numerisk tilnsermelse til de styren-
de ligninger. Tilnaermelsen fremkommer ved, at man inddeler det betragtede omrade i et
endeligt antal elementer. Den numeriske model beskriver kun de processer, som foregar i
den maettede del under grundvandspejlet. Modellen kan enten veere opbygget som en stati-
onaer eller en dynamisk model. | den stationsere numeriske grundvandsmodel ma man
specificere den arealdistribuerede grundvandsdannelse med en given fordeling over
modelomradet. | den dynamiske model kan denne fordeling yderligere antages at veere
tidsafhaengig. | en dynamisk model er input til modellen f.eks. daglige nedbgrs- og for-
dampnings- og temperaturveerdier (Miljgstyrelsen, 2000).

Til grundvandsmodellen er der ofte tilknyttet modelkoder som f.eks. partikelbanemodulet
MODPATH, som kan anvendes i forbindelse med beregning af indvindings- og grund-
vandsdannende oplande. En mere udfgrlig beskrivelse af den numeriske metode falger i
kap. 5.
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4. Analytiske indvindingsoplande

Resumé

Det anbefales at lade analytiske indvindingsoplande optegne under henholdsvis trin 1 og
2 i den nationale grundvandskortlaegning. Formalet med optegningen af indvinding-
soplande i de tidlige stadier af kortlaegningen, er at sikre et godt og gennemtaenkt data-
grundlag for oplandsberegningerne og til den senere numeriske grundvandsmodel.

Dette kapitel omhandler, hvordan man ud fra simple beregninger og antagelser kan give
et bud pa udbredelsen af et indvindingsopland til en kildeplads, afhaengig af, om der er
indvindes fra fladt eller haeldende vandspejl, en eller flere boringer, eller fra et eller flere
magasiner.

Anbefalingerne og flere af figurerne i dette kapitel er inspireret af Miljgstyrelsens vejled-
ning (Miljgstyrelsen, 1995) der beskriver, hvordan man kan regne sig frem til indvinding-
soplande for kildepladser med én indvindingsboring, samt af Nordjyllands Amts vejled-
ning fra 2003, (Nordjyllands Amt, 2003), der omhandler tilfeelde med flere indvindingsbo-
ringer.

Kapitlet afsluttes med en anbefaling til en endelig oplandsafgreensning for de tilfaelde,
hvor der undlades at opstille en numerisk grundvandsmodel. Her anbefales det at be-
regne det endelige opland ud vha. den Analytiske element metode (AEM), som er et
analytisk beregningsprogram, der kan inddrage flere informationer end de simple lignin-
ger fra den traditionelle analytiske metode er i stand til. Metoden vil kort blive beskrevet
senere i dette kapitel (afsnit 4.4), men vil i del 2 af Geo-vejledningen blive mere grundigt
beskrevet.

Afdeekning af magasinforhold og inputparametre til oplandsberegninger
| forbindelse med optegning af et analytisk opland er det vigtigt fra starten at gare sig
bevidst om, hvilket magasin vandveerket indvinder fra, eftersom det kan have afggrende

indflydelse pa retningen af tilstremningen af vand til vandvaerksboringerne:

e Er det et snaevert afgraenset magasin, eksempelvis en dal, eller et udbredt ma-
gasin som f.eks. en hedeslette?

e Er der forholdsvis stillestdende vand med fladt grundvandspotentiale, eller gradi-
ent pa grundvandspotentialet svarende til retningsbestemt stremning i omradet?

o Er magasinet spaendt eller har det frit vandspejl?

¢ Hvordan er boringerne placeret i forhold til hinanden, og Indvinder de fra samme
magasin?
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¢ Hvordan er indvindingen fordelt pa boringerne?
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Figur 4.1 viser frem til hvilken metode, som kan anvendes til at optegne oplandet med, hvilket er
fastlagt ud fra lokale borings- og magasinforhold.

Det er varierende fra omrade til omrade, hvor mange data der er til radighed og hvilken
kvalitet de har. | omrader hvor der er mange data til radighed, ber de mest anvendelige
og repreesentative data indga i oplandsberegningerne. Tabel 4.1 viser et sken pa para-
meterusikkerheder fra Miljgstyrelsens vejledning, (Miljgstyrelsen, 1995).
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Parameter: Skgnnede usikkerhed:
Oppumpning Ingen sikkerhed
Nettonedbgar +/- 50 %
Transmissivitetyrgvepumpning +/- 40 %
Magasintalprgvepumpning +/- 40 %
Laekagepravepumpning +/- 50 %
Transmissivitetkorimateriale +/- 80 %
Magasintalkorimateriale +/- 80 %
LakageKortmateriale +/- 80 0/0

Gradient: +/- 20 %

Tabel 4.1 Skennede parameterusikkerheder pa forskellige datatyper (Miljgstyrelsen, 1995).

Til beregning af gradienter pa grundvandspotentialet kan man veelge at anvende et eksi-
sterende potentialekort, men det anbefales, at tiekke om potentialekortet nu ogséa giver
det bedste bud pa gradienten omkring boringen, eller om gradienten faktisk bliver bedre
bestemt ved at udregne den direkte ud fra grundvandsstande i boringer. Det bgr derfor
undersgges, hvilke pejlinger der findes fra boringer filtersatte i samme magasin hen-
holdsvis opstrems og nedstrems pumpeboringen. Boringernes malepunkter skal helst
veere ngje opmalt og i de tilfaelde, hvor der foreligger flere pejlinger, vil det veere mest
oplagt at benytte pejlinger fra boringer, der er pejlet nogenlunde samtidigt og gerne sa
nye pejlinger som muligt.

Anbefaling:
Det anbefales, at gradienten pa grundvandsspejlet beregnes ud fra pejlinger, der er
foretaget i samme magasin, som indvindingsboringerne er filtersat i.

Som det fremgar af kap. 3, er der flere metoder til at beregne transmissiviteten (T) pa.
De er som naevnt ikke alle lige palidelige. Til den analytiske oplandsbestemmelse anbe-
fales fglgende prioriterede raekkefglge til beregning af T:

1. Regionale T-veerdier bestemt ud fra lsengerevarende prgvepumpninger med ind-
dragelse af flere pejleboringer.

2. Lokale T-veerdier bestemt ud fra renpumpningsdata hvor pumpeboringen ogsa er
anvendt som pejleboring.
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3. Regionale T-veerdier bestemt ud fra MRS-sonderinger (kan bruges ned til ca. 80
meters dybde).

4. Lokale T-veerdier bestemt ud fra den specifikke kapacitet.

5. Skennede og empiriske T-veerdier ud fra forventede hydrauliske ledningsevner
og faktiske tykkelser af vandmaettet magasin.

Anbefaling:

Det anbefales, at man i analytiske beregningssituationer, hvor der foreligger flere T-
veerdier, bruger tid pa at finde de mest trovaerdige T-veerdier neer boringerne. Hvis der
er flere veerdier, anvendes en middelveerdi eller en veerdi lidt lavere for at veere pa den
sikre side.

Datablad med oplandsoplysninger

Eftersom der kan veere store usikkerheder forbundet med optegning af analytiske oplan-
de, er det vigtigt at videregive de overvejelser man gear sig i forbindelse med optegnin-
gerne. Det anbefales derfor, at man samtidig med optegningen, udfylder et datablad i et
regneark for hver kildeplads og opland med alle relevante oplysninger. (Anbefalinger til
opbygning af datablad vil blive fastlagt senere i Geo-vejledningens del 2).

Anbefaling:

Det anbefales, at man samtidig med optegningen af analytiske indvindingsoplande,
udfylder et datablad med alle relevante oplysninger om kildepladsen og det tilhar-
ende opland, der har indflydelse pa oplandsbestemmelsen.

4.1 Indvindingsopland til en kildeplads med én boring

| det falgende skelnes der mellem indvindinger fra omrader med fladt vandspejl og ind-
vindinger, der sker i omrader med heeldende vandspejl.

4.1.1 Fladt grundvandsspejl.

| naturen vil det veere sjeeldent at finde omrader med helt fladt grundvandspotentiale,
men metoden vil ogsa med fordel kunne anvendes i omrader med svag grundvands-
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stremning, hvor datadaekning er sa usikker, at der er tvivl om gradient og stremningsret-
ning.

4.1.1.1 Fladt vandspejl - spaendt magasin uden leekage

For et spaendt magasin uden vandtilfarsel og ovenfra laekage kan saenkningstragten og
dermed indvindingsoplandet i tilfeelde af horisontalt grundvandsspejl beskrives med
Theis-ligningen som en cirkel, hvor seenkningstragten udbreder sig i takt med tiden efter
pumpestart, (Nordjyllands Amt, 2003).

R= ,/% Formel 4.1

Hvor R = Radius pa oplandet, svarende til seenkningstragtens radius (m).
T = Transmissivitet (m?/s).
t = tiden efter pumpestart (s)
S = Magasintal

Som neaevnt i kap. 3, under afsnittet om magasintal, er det neeppe realistisk at tro, at man
kan indvinde fra et speendt magasin, uden at der efter en vis tids pumpning vil ske laeka-
ge fra overliggende lag. Det er dog muligt, at lsekagebidraget kan veere meget lille, hvis
magasinet overlejres af et tykt fedt lerlag.

Et andet problem er, at formlen udtrykker at radius pa oplandet Igbende @ges i takt med
tiden efter pumpestart. Oplandet vil i virkeligheden ikke fortsaette med at brede sig i det
uendelige. P& et tidspunkt nar oplandet frem til omrader, hvor forudseetningerne ikke
lzengere er opfyldt. Det kan vaere at magasinet horisontalt afgraenses af lerlag, eller der
kan ske en aendret laekagetilfgrsel fra oven fra f.eks. et vandigb.

Det bar derfor overvejes om formel 4.1 er den rette at optegne oplande ud fra. | sa fald
bar man grundig overveje, hvilken tid man skal anvende i beregningen.

Stationaere forhold kan opnas i forbindelse med en positiv hydrologisk graense som
f.eks. et vandlgb. Man kan her veaelge at indseette en tid sa tilpas stor, at saenkningstrag-

ten har naet til naermeste positive/ negative graense.

Alternativt kan man veelge at tildele omradet en lav infiltration og beregne radius ud fra
formel 4.11 (afsnit 4.5), der anvendes til kontrol af oplandsstarrelser.
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4.1.1.2 Fladt vandspejl - Speendt magasin med laekage og infiltration fra overliggende
lag
Som neevnt vil der efter en tids pumpning i et speendt magasin opsta en midlertidig situa-

tion som kan vare uger eller maneder, hvor laekage fra overliggende lag opnar en lige-
vaegtsagtig tilstand med den givne oppumpede vandmangde.

Radius af saenkningstragten vil da bestemmes som:

Formel 4.2

Hvor:

R = radius af sankningstragten

T= transmissivitet (m?/s)

K./b’ er en leekagekvotient, der kan bestemmes fra prgvepumpning. b’ er tykkelsen af
det overliggende lavpermeable lerlag og k, er z-komposanten af lerlagets hydrauliske
ledningsevne.

Efter laengere tids pumpning fra et spaendt magasin, vil seenkningen af potentialet i det
spaendte magasin medfgre, at vandspejlet seenkes i de overliggende lag. Derefter er
forudsaetningerne for formel 4.2 ikke lazengere opfyldt.

Hvis et vandveerk indvinder efter en strategi, hvor de kun pumper periodevis og teerer pa
rentvandsbeholderen i de timer/minutter, hvor de har slukket for pumpen, kan man fore-
stille sig at udbredelsen af sankningstragten afbrydes og ma bygges op helt eller delvis
naeste gang pumpen starter. | sa fald er det maske muligt, at indvindingen kan holdes
indenfor kan leekagetilstanden svarende til tilstand 2 (jf. figur 3.6, side 23).

Hvis vandvaerket mere eller mindre pumper uafbrudt, ma man formode, at de efter en tid
indvinder svarende til tilstand 3 eller 4 pa figur 3.6. | tilstand 3 traekkes der vand fra
vandspeijlet i lagene over magasinet. Szenkningerne vil herefter fortsaette under udnyt-
telse af lagseriens samlede lagpakke, indtil seenkningstragten i et eller andet niveau i
lagserien mader et vandlgb eller en kyst og indleder en pavirkning af afstreamningen.
Radius af seenkningstragten kan herefter bestemmes med formel 4.1 ved indsaetning af
hele lagfelgens samlede magasintal (St) og hele lagfelgens samlede transmissivitet (T+)
i folge (Bai, W., 1990). Tilbage star problemet igen med, hvilken tid, t, skal oplandet be-
regnes ud fra.

Umiddelbart vil det mest oplagte veere, at lade oplandet brede sig til neermeste vandlgb
eller sg, svarende til tilstand 4 (figur 3.6, side 23), hvor en positiv greense nas og lade
radius til sg eller vandlgb blive radius i det cirkulaere opland.

Anbefaling:

For et spaendt magasin med fladt vandspejl anbefales det, at lade oplandet brede sig til
nzermeste vandlgb eller s@, der vurderes at udgere en robust graense. | kystnaere omra-
der udgear kysten en naturlig greense.
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Fladt vandspejl - Frit magasin

| tarre perioder, typisk forar til efterar, vil infiltrationen af nedbgr veere lille til frie magasiner
og i de perioder vurderes Theis-ligningen at kunne beskrive saenkningstragtens udbredelse i
det frie magasin som for spaendte magasiner uden leekage

R= ‘/@ formel 4.3

R= radius saenkningstragt,
T= transmisivitet, T= b*K, hvor b er tykkelsen pa den vandmaettede del af magasinet. T
bestemmes bedst ved prgvepumpning ellers jeevnfagr ovennaevnte prioriteringsraekkefal-

ge.
S= magasintallet (for frit magasin), bestemmes ved prevepumpning.

| vinterhalvaret tilferes omradet nettonedbar og her indskreenkes oplandsbredden. Miljg-
styrelsens vejledning, (Miljgstyrelsen, 1995) anbefaler, at man kan regne maksimale
oplande ved at indsaette en tidslig veerdi svarende til varigheden af et sommerhalvar og
herved fas det maksimale opland.

| forbindelse med oplandsoptegnelsen, bgr det overvejes, om der inden for det pataenkte
opland er negative geologiske barrierer som oplandet formes efter, eller om der er vand-
lzb eller sger, som kan bidrage med vand og er med til at mindske oplandsstgrrelsen.

Anbefaling:

For frie magasiner med fladt vandspejl anbefales det at lade oplandet optegne efter for-
mel 4.3 og indsaette en tid (t), svarende til sommerhalvaret, hvor der ikke dannes grund-
vand af betydning.

4.1.2 Gradient pa grundvandspotentialet

De fleste indvindingsboringer er placeret i omrader, hvor der er en baggrundsstremning
med heeldende vandspejl.

4.1.2.1 Gradient pa vandspejl - speendt magasin uden leekage

Hvis man ser pa idealtilfeeldet, hvor streamningen er ensartet og der sker en streamning
over et omrade med konstant gradient pa grundvandspotentialet uden infiltration fra
oven, kan man sammenstille udtrykket for den naturlige stramning med saenkningsbe-
regninger for spaendt grundvandsmagasin uden laekage og na frem til 3 formler (4.4-4.6),
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der beskriver et parabelformet indvindingsopland til én indvindingsboring (Miljgstyrelsen,
1995).

Q

e Stagnationspunkt = Formel 4.4
2xx | xT
e Oplandsbredde ved boring =L Formel 4.5
2x1xT
e Asymptotik oplandsbredde= I QT Formel 4.6
X

hvor,

Q = oppumpningen (m?/s)

I = grundvandspejlets gradient
T = transmissivitet (m?%/s)

Oplandshredde
ved haringen Asymptotisk
0 lancishredde

Afatanct tl
stagnationspunkt

Figur 4.2. lllustration af begreberne; afstand til stagnationspunkt, oplandsbredde ved boringen
og asymptotisk oplandsbredde (efter Nordjyllands Amt, 2003).

Der har veeret stor forskel pa, hvilke data amterne har anvendt i formlerne til optegning
af oplande. Eksempelvis kan oppumpningen, Q, fortolkes som den faktiske gennemsnit-
lige indvinding (m®/ar) beregnet ud fra arlige oplysninger om indvindingsmaengder eller
som en gennemsnitlig indvinding beregnet pa baggrund af den arlige tilladelse. Endelig
kan man ogsa veelge at lade Q beregne ud fra den maksimale dggnindvinding.
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Det anbefales generelt at der anvendes den tilladte indvinding Qyjjageise Na@r oplande be-
regnes ud fra den analytiske metode (jf. anbefaling side 36).

For at ensrette brugen af formlerne, anbefales det at fglge vejledningen fra Nordjyllands
Amt (Nordjyllands Amt, 2003). Boringsnaert benyttes maksimal dggnindvinding, mens
tilladelsen benyttes til beregning af asymptotisk oplandsbredde. Herved sikres det, at
starrelsen af det analytiske opland er fremtidssikret og derved tager hgjde for en even-
tuel gget indvinding.

Selv ved brug af indvindingstilladelsen og den maksimale indvinding vil oplandene ofte
blive smalle og usikre for de sma vandvaerker. | naervaerende vejledning anbefales det at
indbygge en ekstra sikkerhedsmargen for sma oplande ved at runde alle mindre tilladel-
ser op til 50.000 m%ar. Den ekstra sikkerhedsmargen, som medtages i de forelgbige
oplande i trin 1 og 2, skal veere med til at sikre, at der bliver kortlagt i et starre omrade
end kun inden for de snaevre "haler”, som oplandet ud fra tilladelse ellers kan resultere i.

Formlerne 4.4 — 4.6 omskrives til:

« Stagnationspunkt = Qnasag formel 4.7
x 77 % | Kip. ka,p_
« Oplandsbredde ved boring = Qnasstogn formel 4.8
2x IkIp X Tklp_
e Asymptotisk oplandsbredde = — Quere formel 4.9

opland x opland

hvor,

Qnnaksdagn = Vandvaerkets maksimale dagnforbrug (m3/s);
Quilacetse = vandveerkets vandindvindingstilladelse (m3/s); dog min. 50.000 m3/ar ifelge
ovenstaende.

lip. = grundvandspejlets gradient ved kildepladsen;
lopana = grundvandspejlets gradient i oplandet;
Tuip. = grundvandsmagasinets transmissivitet ved kildepladsen (m?%s);

Topand = grundvandsmagasinets transmissivitet i oplandet (m2/s).

Det maksimale dggnforbrug oplyses af vandvaerket. Hvis vandveerket ikke ligger inde med
oplysninger om det maksimale dagnforbrug anvendes fglgende formel:
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Qmaksdﬂgn = fdmax XQELLZ(EI% formel 4.10

hvor ;"™ er degnfaktoren, som veelges inden for intervallet 1,3 — 4,0. Vejledende veerdier

for maksimal dagnfaktor fremgar af tabel 4.2. De senere ars fokus pa vandsparende foran-
staltninger, med opsaetning af vandmalere, har gjort, at isaer forbrugere med et tidligere hgijt
vandforbrug (maks-time og maks-dggn forbrugerne) er faldet markant. Det anbefales derfor,
at degnfaktoren veelges taet pa den laveste vaerdi vist i tabel 4.2.

Bebyggelsesmaessig karakter i forsyningsomradet Dggnfaktor,
f max
d
Fritidsomrader (campingpladser, sommerhuse o. lign.) 2,0-4,0
Spredte eller samlede bebyggelser med overvejende landbrugserhverv 2,0-3,0
Mindre samlede bebyggelser med overvejende byerhverv 1,5-2,0
Starre samlede bebyggelser med differentieret byerhverv 1,3-15

Tabel 4.2. Dagnfaktor for forskellige bebyggelsestyper som anvendes i formel 4.10 til bestem-
melse af en indvindings maksimale dagnforbrug.

Anbefaling:

Det anbefales at bruge den tilladte indvinding Qtijadeise, NAr oplande beregnes ud fra den
analytiske metode, idet den er mere robust og fremtidssikret, og tager hgjde for eventu-
elle stigninger i indvindingsmaengderne. Safremt Qyjageise ligger under 50.000 m3/ar an-
befales det, at runde op og benytte en Q pa 50.000 m*/ar, da der er stgrre arealmaessig
usikkerhed i optegning af analytiske oplande for meget sma indvindinger.

Den asymptotiske bredde, som indvindingsoplandet vil naerme sig i stor afstand fra ind-
vindingsboringen er principielt geeldende ved grundvandsskellet. Af hensyn til at gare
beregningen af indvindingsoplandet operationel, er afstanden mellem indvindingsborin-
gen og den asymptotiske oplandsbredde sat til samme laengde som den asymptotiske
oplandsbredde.

Anbefaling:
Det anbefales at afstanden mellem indvindingsboringen og den asymptotiske oplands-
bredde saettes lig med den asymptotiske oplandsbredde.
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Fig. 4.3 Opland til vandveerk med én indvindingsboring, hvor der indvindes fra et magasin med
haeldende grundvandsspejl.

Theis-metoden er en relativ steerk metode, dels fordi den er enkel at bruge, og dels fordi
metoden bygger pa magasinets hydrauliske egenskaber og g@vrige hydrologiske forhold,
som har stor betydning for indvindingsoplandets udseende. Som de fleste andre analyti-
ske hydrogeologiske beregningsmetoder forudseettes det, at grundvandsmagasinet er
homogent, isotropt og uendeligt udbredt. Metoden tager derfor umiddelbart ikke hensyn
til, at de geologiske forhold kan variere inden for indvindingsoplandet. Indirekte kan me-
toden dog tage hensyn til geologien, da der kan anvendes forskellige veerdier for T og
grundvandsspejlets gradient ved beregning af stagnationspunktet, oplandsbredden ved
indvindingsboringen og den asymptotiske oplandsbredde.

De parabelformede oplande skal, sa vidt det er muligt, felge strgmlinjerne bagud i op-
landet til naermeste grundvandsskel. Ud fra gradientforhold i magasinet skal oplandet
forseges optegnet vinkelret pa eekvipotentialelinjerne. Eftersom aekvipotentialelinjerne
ikke ngdvendigvis ligger parallelle, kan oplandsbredden ogsa aendres bagud i oplandet.
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Anbefaling:

De parabelformede oplande bar sa vidt muligt fglge stremlinjerne bagud i oplandet, og
dets siderne fgres bagud til de naturligt mgdes eller til de rammer et grundvandsskel.
oplandsbredde.

4.1.2.2 Speaendt magasin med leekage og frie magasiner

Formlerne i afsnit 4.1.2 kan principielt kun anvendes nar grundvandmagasinet er spaendt
og uden laekage. | miljgstyrelsens vejledning (Miljgstyrelsen, 1995) vurderes det, at me-
toden tilnaermelsesvis ogsa kan benyttes ved frie magasiner og magasiner med laekage.
Den ekstra tilfgrsel af vand ovenfra vil dog betyde, at de reelle oplande ikke vil udbrede
sig helt s meget, som de optegnede oplande angiver.

4.2 Indvindingsopland til en kildeplads med flere boringer

Beregningen af et indvindingsopland til en kildeplads med kun en indvindingsboring er
relativ simpel. Det bliver mere kompliceret, nar der er flere indvindingsboringer pa kilde-
pladsen. Udgangspunktet for beregning af et indvindingsopland til en kildeplads med
flere indvindingsboringer er, at hver indvindingsboring far optegnet sit eget "boringsop-
land”. Boringsoplandene er afggrende for det samlede indvindingsoplands afgraensning.

Oppumpningen fordeles ud pa vandvaerksboringerne. Det vil vaere oplagt at kontakte
vandveerket for at fa oplyst, hvordan indvindingen pa arsbasis fordeler sig pa boringerne.
Alternativt kan indvindingstilladelsen eventuelt bidrage med oplysninger om de enkelte
boringers kapacitet. En tredje mulighed er at fordele indvindingen ligeligt pa indvindings-
boringerne. Der beregnes herefter et boringsopland til hver af indvindingsboringerne pa
kildepladsen.

Anbefalinger:

For vandvaerker med flere boringer anbefales det at optegne et "boringsopland” til den
enkelte boring. Fgr indvindingen fordeles ud pa boringerne anbefales det at kontakte
vandveerket for at fa oplyst, hvordan indvindingen pa arsbasis fordeler sig pa boringer-
ne.

4.2.1 Indvinding fra magasin med fladt vandspejl

Hvis en kildeplads indvinder fra flere boringer i et omrade med fladt grundvandsspejl
optegnes et boringsopland til hver af boringerne for derefter sa med bled hand at opteg-
ne et samlet indvindingsopland, der som en foreningsmaengde indeholder boringernes
oplande. Hvis oplandene ligger langt fra hinanden, kan man veelge at praesentere ind-
vindingsoplandet som separate boringsoplande. Hvis boringsoplandene lapper over hin-
anden, ma det veere op til personen der tegner oplandet, at vurdere, om en bufferzone
skal laegges til for at kompensere for det overlappende areal. Det kan i den forbindelse
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bemaerkes, at indvindingsmaengden, Q ikke umiddelbart indgar i beregningen af saenk-
ningstragtens udbredelse ifglge ligningerne for fladt vandspejl formel 4.1 — 4.3.

4.2.2 Indvinding fra et magasin med gradient p& grundvandspejlet

Pa tilsvarende made, som ved fladt vandspejl, optegnes boringsoplandene for hver ind-
vindingsboring pa kildepladsen. Under det videre forlab med at fastlaegge indvindingsop-
landet vurderes det, om borings- oplandene overlapper hinanden.

4.2.2.1 Hvis boringsoplandene lapper over hinanden

Hvis boringsoplandene lapper over hinanden udpeges et veegtet kildepladspunkt (jf. formler i
appendiks 9.1A), og strgmlinien gennem kildepladspunktet optegnes (jf. figur 4.4. og 4.5).
Oplandsbredde og stagnationspunkt hgrende til kildepladspunktet og beregnes med formler-
ne 4.7, 4.8 og 4.9 pa baggrund af kildepladsens indvindingsmaengde (henholdsvis Qnmaks-
dagnforbrug og Qjiagte). Oplandsbredderne fordeles symmetrisk om stremlinien gennem
kildepladspunktet. Afstanden fra det vaegtede kildepladspunkt til den asymptotiske kilde-
pladsoplandsbredde bestemmes tilsvarende, sa den har samme lzengde som den asympto-
tiske kildepladsoplandsbredde.

Indvindingsoplandets afgreensning forbindes gennem de stagnationspunkter som er be-
liggende laengst nedstrems, séledes at alle borings- og kildepladspunkts beregnede
stagnationspunkter og alle oplandsbredder er indeholdt i indvindingsoplandet.

Anbefaling:
Det anbefales, at optegne indvindingsoplandet, sa det omkranser alle borings- og kilde-
pladspunkters beregnede stagnationspunkter og saledes indeholder alle oplandsbredder.
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Figurerne 4.4 og 4.5 viser eksempler pa optegning af indvindingsoplande, hvor der er overlap

mellem boringsoplandene.

Boringerne er placeret symmetrisk ved siden af hinanden med samme grundvandskote, og
indvindingen er fordelt jaevnt pa de to boringer (jf. figur 4.4). Kildepladspunktet placeres imel-
lem de to boringer. Det er kildepladspunktets stagnationspunkt og asymptotiske oplands-
bredde sammen med boringsoplandenes boringsnaere oplandsbredder, der bliver afggrende

for afgreensningen af det endelige indvindingsopland.

Boringerne er placeret usymmetrisk med 3 boringer der indvinder samme maengde (jf. figur
4.5). Kildepladspunktets koordinater kan bestemmes ud fra formler i appendiks 9.1A. Det er
kildepladspunktets stagnationspunkt og asymptotiske oplandsbredde sammen med boring-
soplandenes boringsnaere oplandsbredder, der bliver afggrende for afgreensningen af det

endelige indvindingsopland.
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Figur 4.6 Indvindingsopland til kildeplads med 3 symmetriske boringer med samme grund-

vandskote.

Boringerne er placeret symmetrisk ved siden af hinanden med samme grundvandskote,
og indvindingen er fordelt jaevnt pa de tre boringer (jf. figur 4.6). Kildepladspunktet place-
res oven i den midterste boring. Det er kildepladspunktets stagnationspunkt og asympto-
tiske oplandsbredde sammen med boringsoplandenes oplandsbredder, der bliver afgg-
rende for afgraensningen af det endelige indvindingsopland.
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Figur 4.7 Indvindingsopland til kildeplads med 3 symmetriske boringer pa samme strgmlinie.

Boringerne er placeret symmetrisk over hinanden med lige stor afstand pa samme
stramlinie (jf. figur 4.7). Indvindingen er fordelt jeevnt pa de tre boringer. Kildepladspunk-
tet placeres oven i den midterste boring. Det er den nedstrems boringsstagnationspunkt
og boringsnaere oplandsbredde sammen med kildepladspunktets asymptotiske oplands-
bredde, der bliver afgarende for afgraensningen af det endelige indvindingsopland.

4.2.2.2 Hvis boringsoplandene ikke overlapper hinanden

Hvis boringsoplandene ikke overlapper hinanden skelnes der mellem, hvor langt der er
mellem strgmlinierne gennem to indvindingsboringer som er beliggende teet ved hinan-
den:

. Hvis afstanden mellem strgmlinierne er mindre end summen af de to boring-
soplandes asymptotiske oplandsbredder laegges boringsoplandene sammen til ét ind-
vindingsopland.

o Hvis afstanden mellem strgmlinierne er stgrre end summen af boringsoplandenes
asymptotiske oplandsbredder optegnes der saerskilte indvindingsoplande.
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Saledes kan en kildeplads repraesenteres med op til flere indvindingsoplande, hvis der
er langt mellem indvindingsboringerne.

Anbefalinger:

Det anbefales at lade indvindingsoplandet optegne som to separate oplande til
kildepladsen, hvis afstanden mellem stramlinierne gennem to naboboringer er stgrre
end summen af boringernes asymptotiske oplandsbredder.
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Figur 4.8 Indvindingsoplande til en kildeplads uden overlap i boringsoplande.

Boringerne er placeret ved siden af hinanden med samme grundvandskote, og indvin-
dingen er fordelt jeevnt pa de tre boringer (jf. figur 4.8). Eftersom der ikke er overlap mel-
lem nogle af de tre boringsoplande optegnes der ikke et kildepladspunkt. Afstanden mel-
lem de 2 neermeste boringer er mindre end 2 gange deres asymptotiske oplandsbredde,
hvilket betyder at oplandet tegnes som en foreningsmasngde mellem de to oplande. Af-
standen til den 3. boring er for stor, og derfor far den optegnet sit eget opland.
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4.2.3 Indvinding fra flere grundvandsmagasiner

Der findes tilfeelde, hvor indvindingen pa en kildeplads sker fra forskellige adskilte
grundvandsmagasiner (jf. figur 4.9). | sadanne tilfeelde beregnes der saerskilte indvin-
dingsoplande for hvert grundvandsmagasin, der indvindes fra. Kildepladsens samlede
indvindingsopland bestemmes herefter som indvindingsoplandenes foreningsmaengde

(Nordjyllands Amt, 2003).

| det omfang oplysninger om de to magasiners streamningsforhold og grundvandspara-
metre er til stede, ber de indga i beregningerne. Det er dog ikke altid muligt at kortleegge
preecise stremningsveje for begge magasiner, i sa fald ma oplandene fglge stremlinjerne
for det bedst kortlagte magasin.

Anbefaling:
Nar der indvindes fra flere adskilte grundvandsmagasiner anbefales det er der beregnes seer-

skilte indvindingsoplande for hvert grundvandsmagasin.

Grundvandsskel
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e
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ved boringerne

Figur 4.9 Indvindingsopland til vandveerk, der indvinder fra to adskilte grundvandsmagasiner.

Eftersom der ikke indvindes fra samme magasin og boringerne ikke umiddelbart pavirker
hinanden, er der ikke belaeg for at optegne et kildepladspunkt. Grundvandsstremretnin-
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gen er lidt forskellig for de to magasiner. Oplandet optegnes som en foreningsmaengde
at de to boringsoplande (jf. figur 4.9).

4.3 Indbygning af usikkerheder i oplandsstarrelser — starst pa
sma indvindinger

Som tidligere, er der en del usikkerheder forbundet ved at benytte simple formler til at
afgraense indvindingsoplande. Ikke mindst er datagrundlaget ofte mangelfuldt i trin 1
kortleegningen, der udfgres pa baggrund af eksisterende data. Miljgstyrelsens vejledning
(Miljgstyrelsen, 1995) taler for at indbygge bufferzoner i oplandsafgraensningen, sa op-
landsafgreensningen bliver lidt mere robust og med stgrre sandsynlighed dsekker det
virkelige indvindingsopland. Naerveerende vejledning anvender i hgj grad anbefalingerne
fra Nordjyllands Amts vejledning (Nordjyllands Amt, 2003) der tolker oplandet noget stgr-
re, end hvis det blev optegnet ud fra en ren gennemsnitsbetragtning.

Felgende forudseetninger og anbefalinger indarbejder usikkerheder i indvindingsoplan-
det s& oplandet har sta@rre sikkerhed:

Fladt vandspeijl

o Forudseetningerne om at der ikke sker infiltration inden for indvindingsoplandet af
nedsivende grundvand til formel 4.1 holder ikke altid stik i virkeligheden. Ofte vil
selve indvindingen efter en tid med tryktabsforplantning fra indvindingsboringen
op til jordoverfladen veere med til at @ge infiltrationen i neeromradet omkring bo-
ringerne. Hvis oplandet tilfgres vand fra oven, vil det begraense saenkningstrag-
tens udbredelse og dermed oplandets starrelse i forhold til det beregnede.

Gradient pa grundvandsspejl

o Formlerne for stagnationsafstande og oplandsbredder gaelder, som i tilfeeldet
med fladt vandspeijl, principielt kun for det speendte magasin uden infiltration i op-
landet. Formlerne anbefales alligevel brugt for savel spandte som frie magasiner
uanset infiltrationsforhold. Idet oplandsberegningerne ikke tager hensyn til infiltra-
tion vil oplandene blive optegnet lidt for store.

e Oplande der optegnes ud fra maksimale forventede indvindingssituationer som
Quognmax 09 Qiilageise frem for den gennemsnitlige indvindingssituation vil optegnes

lidt starre.

e Usikkerheden er forholdsvis stgrst for oplande til sma indvindinger. Det er derfor
hensigtsmaessigt at udarbejde en starre sikkerhed i oplandet til de sma vandveer-
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ker og anbefaler derfor, at alle oplande til kildepladser med tilladelser under
50.000 m®/ar, optegnes med en tilladelse pa 50.000 m*/ar.

o | tilfeelde hvor der er flere muligheder for T- eller I-vaerdier, anbefales det at be-
nytte et gennemsnit eller en lav veerdi, hvilket ogsa vil veere med til at gge op-
landsstarrelsen og dermed sikkerheden i oplandsudpegningen.

¢ Den asymptotiske oplandsbredde er bredere end den boringsneere oplandsbred-
de. Eftersom den asymptotiske oplandsbredde anbefales placeret naermere ind-
vindingsboringerne end der er teoretisk belaeg for, vil det medfere lidt buffer i op-
landsbredden i neeromradet omkring indvindingsboringerne i opstrgms retning.

e | tilfeelde af en kildeplads med flere boringer vil der ofte vaere omrader mellem de
enkelte boringsoplande, der indbefattes som buffer i det endelige opland. Speci-
elt vil der blive inddraget et stgrre areal nedstrams boringerne, idet stagnations-
punkterne forbindes med en gennemgaende linje.

4.4 AEM (Analytisk element metode)

Som det fremgar af kapitel 4 er det forbundet med store usikkerheder at konstruere analyti-
ske oplande. Denne usikkerhed kraever szerlig opmaerksomhed hvor de oplande man afleve-
rer til kommunerne er baseret pa den analytiske beregningsmetode. | disse tilfaelde, hvor
man saledes ikke arbejder videre med numerisk modelberegnede oplande, er det derfor an-
befalingen, at oplandsafgraensningen i stedet baseres pa en sakaldt analytisk element meto-
de-AEM.

Hvad er AEM?

Der findes i dag flere analytiske element modeller pa markedet, bl.a. MODAEM der indgar i
GMS-modelpakken og Bluebird (Craig, J., 2002). Fzelles for disse er, at de er enkle at bruge
og slet ikke kraever de samme ressourcer som en traditionel numerisk grundvandsmodel.

AEM er typisk udviklet til at kunne beregne 2D-stationzere grundvandsstrgmninger. AEM er
simpel at bruge, men inkluderer alligevel mange robuste veerktgjer til design af grundvands-
stramning og oplandsbestemmelse. Modellerne kan ogsa handtere simple beskrivelser af
sger og vandlgb, nettonedbarszoner, forskelle i hydrauliske ledningsevner og porgsiteter,
boringer, forskelle i lagtykkelser og flux-baserede greenser.

Ved at anvende et analytisk modelveerktgj i de tilfeelde, hvor den analytiske beregning udger
grundlaget for de oplande, der skal optegnes og afleveres til kommunerne, vil kvaliteten af
oplandene blive stagrre. Denne kvalitet vil selvfelgelig blive endnu stgrre safremt AEM udvi-
des til at kunne inddrage flere lag.
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Anbefaling:

Det anbefales, at safremt de oplande der skal afleveres til kommunerne, er baseret
pa den analytiske metode beregnes der efter den analytisk element metode (AEM),
bade for indvindings- og det grundvandsdannende opland.

Der henvises i gvrigt til Hunt, R.J., 2006 for mere omkring AEM.

4.5 Kontrol af oplandsarealer og afgreensning af oplandet

Hvis et vandvaerk hvert ar skal kunne indvinde en vandmaengde svarende til deres tilla-
delse, ma der ngdvendigvis inden for oplandet dannes mindst lige sa meget vand som
der indvindes. Hvis en indvinding er placeret langt fra grundvandsskel, vil der ofte vaere
et stort opland at treekke grundvandet fra. Omvendt er der fare for, at oplandet optegnes
for lille, hvis det ligger meget teet pa grundvandsskel. Det anbefales, at oplandsopteg-
ningen altid tiekkes med en simpel arealbetragtning i henhold til formel 4.11 (Miljgstyrel-
sen, 1995).

A> M (km?) Formel 4.11
N %1000

Hvor Qriladeise €F Vandvaerkets indvindingstilladelse i m/ar og N er grundvandsdannelsen, der
tifares magasinet ovenfra i mm/ar.

Grundvandsdannelsen kan ikke direkte males, men kan skgnnes.
Hvis arealtjekket finder det optegnede opland for lille, bar oplandet justeres pa bedste

made, indtil det har opnaet det anskede areal. Det er specielt oplande beliggende teet pa
vandskel der kan have behov for at blive arealkorrigeret.
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5. Den numeriske metode

Resumé

| dette kapitel beskrives, hvad en numerisk grundvandsmodel er, og hvilke krav der skal
vaere opfyldt for, pa bedste vis, at kunne anvende den numeriske metode sammen med
partikelbaneberegninger, til bestemmelse af oplande og kvantificering af disse. Til slut vil
der blive givet et bud pa, hvilke data, figurer og korttemaer, der er relevante at udarbejde
i forbindelse med udpegningen af oplandene.

5.1 Hvad er en numerisk model

Grundvandsstremning og stoftransport i grundvand kan matematisk beskrives ved partielle
differentialligninger, der skal lgses for at beregne trykniveauer og stofkoncentrationer i
grundvandet. En numerisk model er en model, hvor man formulerer en numerisk tilnaermelse
til de styrende ligninger. Tilnaermelsen fremkommer ved, at man inddeler det betragtede om-
rade i et endeligt antal elementer (Bear J., 1979). Den mest anvendte numeriske metode er
finite-difference-metoden, der er et seertilfeelde af finite-element-metoden (Anderson, MP. &
Woessner W.W., 1992). For finite-difference-metoden geelder, at elementerne har kasse-
form, mens elementerne for finite-element-metoden kan have mange forskellige former, ty-
pisk med trekantede sideflader. Metoden er mere beregningstung og mere kraevende i for-
bindelse med generering af hgjdemodeller, som skal indleeses i det irreguleere finite-
elemente-grid og derfor er metoden generelt mere arbejdskraevende.

Valget af numerisk metode afthaenger af problemstillingen og til dels ogsa af brugerens prae-
ferencer (Anderson, MP. & Woessner W.W., 1992). Programmerne GMS, GW-Vistas, Visual
MODFLOW og MIKE SHE, der alle bruger MODFLOW-koden, kagrer med finite-difference,
hvorimod FEFLOW og WATFLOW kearer med finite-element opbygningen.

| gennemgangen af amternes brug af forskellige modelveerktgjer, er der oftest blevet opstillet
modeller efter finite-difference-metoden. | forbindelse med bestemmelse af oplande til borin-
ger, der indvinder grundvand, vurderes de to numeriske metoder umiddelbart at veere lige
anvendelige. Fordele og ulemper ved de to metoder vil kort blive beskrevet i afsnit 5.3.1.
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Figur 5.1 Reguleert finite-difference-grid (a) og irregulzert finite-element-grid for Nil-deltaet (b).
(Kilde: Anderson, MP. & Woessner W.W., 1992).

5.2 Krav til den geologiske model

For at en numerisk model er god og troveerdig kreeves det, at der er indsamlet og kortlagt
tilstraekkeligt med geologisk viden, sa der pa denne baggrund kan opstilles en veldokumen-
teret geologisk model.

Anbefaling:

Der er udarbejdet en Geo-vejledning i opstilling af geologiske modeller, og det anbefa-
les, at den geologiske og hydrostratigrafiske model opstilles efter denne vejledning
(Jergensen, et. al., 2008).

Derfor er alle detaljer ikke angivet her. Nedenfor er kort beskrevet, hvilke datatyper og para-
metre det er vigtigt at have styr pa, inden man opstiller modellerne.

Grundvandsmagasinernes rumlige udbredelse og afgraensning er vigtige at have styr pa i
forhold til grundvandsmodellens randbetingelser, som kan vaere afgraenset af impermeable
ler- eller siltlag. Informationer om disse forhold kan tilvejebringes gennem boringer og TEM-
sonderinger, der som bekendt er gode til at oplgse de geologiske lag i stgrre dybder, hvor
der forekommer en god leder bestadende af f.eks. fed ler i bunden af den kortlagte lagflade. |
omrader, hvor der optraeder maegtige sandlag sterre end 200 meter, og hvor der ikke umid-
delbart findes en god leder i bunden af laget, kan seismik kombineret med informationer fra
boringer veere en bedre lgsning.

Endvidere er det meget vigtigt, at man lokalt kender til forekomsten af daeklag og evt. geolo-

giske vinduer i de gverste lag, da disse er meget styrende for hvor nedsivningen og dermed
grundvandsdannelsen foregar. Det er derfor en god idé at kortlaegge de @vre lag med slee-
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begeoelektrik som f.eks. PACES eller MEP i de omrader, der forventes at udggre det grund-
vandsdannende opland til den pageeldende kildeplads. For PACES er en deekning pa 4
km/km? en passende detaljeringsgrad (Miljgstyrelsen, 2000).

De indsamlede data sammenstilles i et geologisk tolkningsveerkigj, hvor der i detailkortlaeg-
ningsomrader laegges profilsnit ind med en indbyrdes afstand pa maksimalt 500 meter imel-
lem hver profillinie. Man vil herved f& mulighed for at oplgse selv sma strukturer i overfladen,
som geologiske vinduer og lerlinser, som kan veere styrende for nedsivningen og dermed
vandets vej fra overfladen og ned til indvindingsboringen.

Endelig er det vigtigt, at den geologiske og den numeriske grundvandsmodel ikke har en
diskretisering som er stagrre end 100*100 meter, da en starre diskretisering pa beregnings-
cellerne vil kunne bidrage til betydelige fejl i de beregnede oplande.

Anbefaling:

Det anbefales at profiler, som skal danne grundlag for den geologiske model maksi-
malt ma have en indbydes afstand pa 500 meter imellem hver profillinie.

Endvidere anbefales det, at der arbejdes med en gennemgaende diskretisering pa
100*100 meter grids i den geologiske og i den numeriske grundvandsmodel.

5.3 Krav til den numeriske model

Den numeriske model opstilles og kalibreres efter de kriterier, som er angivet i "Handbog i
Grundvandsmodellering” (Sonnenborg, T.O. & Henriksen H. J., 2005), men i det fglgende
ridses der kort op, hvad man szerligt skal veere opmaerksom pa i forbindelse med opsaetning
og kalibrering af numeriske modeller, der skal anvendes til at bestemme indvindings- og
grundvandsdannende oplande.

Anbefaling:
Der er udarbejdet en handbog af GEUS i opstilling numeriske grundvandsmodeller, og
det anbefales, at den numeriske model opstiles efter denne handbog.

5.3.1 Grids: finite-difference vs. finite-element

Som naevnt i forrige afsnit anbefales det, at der arbejdes med 100*100 meter grid som model
cellestgrrelse, og evt. en finere inddeling pa 50 eller 25 meter inde omkring kildepladsborin-
ger. Det er specielt en fordel at arbejde med sma cellestarrelser, nar der er tale om sma kil-
depladser med en lille indvinding, hvor pavirkningstragten omkring boringen er beskeden.
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Her vil et opland blive bestemt med en meget starre praecision, nar der arbejdes med mindre
cellestgrrelser, (Zheng, C., 1992).

Skal man foretage en fininddeling af sine modelceller inde omkring kildepladsen, er finite-
element-lasningen god, da man undgar at fininddele ungdigt mange celler, som det er tilfael-
det ved finite-difference-metoden. Omvendt er det meget lettere at producere hgjdemodeller
i div. kontureringsprogrammer til finite-difference-grids, end det er for finite-element-grids.
Finite-element-metoden er mere beregningstung og mere kraevende i forbindelse med gene-
rering af hejdemodeller, som skal indleeses i det irregulaere grid.

5.3.2 Potentialeforhold

Det er vigtigt, at der findes tilstraekkeligt med pejleboringer i oplandet til den aktuelle kilde-
plads, sa der kan optegnes et palideligt potentialekort s& stramningsbilledet er sa velbeskre-
vet som muligt. Dette gaelder for alle relevante magasiner inden for neeromradet til kildeplad-
sen. De starste fejl i forbindelse med bestemmelse og fastleeggelse af indvindings- og
grundvandsdannende oplande skyldes ofte en forkert opfattelse af grundvandets strem-
ningsforhold i neeromradet til kildepladserne.

Det er iseer vigtigt, at de kalibrerede trykniveauer i fokusomraderne omkring de aktuelle kil-
depladser stemmer godt overens med de observerede. Der kan accepteres en fejimargin pa
de kalibrerede mod de observerede potentialer pa mellem +1-3 meter inden for det forvente-
de opland.

5.3.3 Bestemmelse og kalibrering af hydrauliske parametre

Erfaringer har vist, at en ngjagtig bestemmelse af de hydrauliske parametre som transmissi-
viteten T (m?%s) eller den hydrauliske ledningsevne K, , K, (m/s) i de magasiner der indvindes
fra, er den vigtigste faktor, nar man skal beregne et indvindingsopland korrekt, Bhatt K.
(1993).

Nar der indlzegges hydrauliske zoner i den numeriske model som K eller T-veerdier, skal man
vaere opmeerksom pa ikke at indarbejde for store kontraster imellem de zonerede K eller T-
veerdier. Hvis der forekommer spring i de hydrauliske parametre pa f.eks. 3 og 4 stgrrelses-
ordner, kan det blive meget styrende og direkte veaere skyld i numeriske fejl i de efterfglgende
partikelbaneberegninger.
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Figur 5.2 Vigtige elementer i vandbalancen at holde styr pa i forbindelse med udarbejdelse
af grundvandsdannende oplande (efter. Refsgaard, J.C. et. al., 2003).

5.3.4 Vandbalance

Det er vigtigt, at vandbalancen er bestemt korrekt, bade overordnet i den numeriske model,
men ogsa pa oplandsniveau i forhold til den konkrete indvinding pa hver enkelt kildeplads (jf.
5.3.5).

Den overordnede vandbalance er i szerlig grad afhaengig af en troveerdig bestemmelse af
nettonedbgren, der findes ud fra observationer af nedbgren minus den aktuelle fordamp-
ning.

Middel- og medianminimumsveerdier bestemt ud fra observationer fra hydrometri-stationer
er ligeledes vigtige elementer i vandbalancen, der ogsa seerligt skal laegges vaegt pa i detail-
omraderne.

Endelig er starrelsen af den oppumpede vandmaengde i omradet vigtig at holde styr pa i

vandbalancen, da oplandets stgrrelse som bekendt er direkte proportionalt med indvindin-
gens starrelse.
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For at kunne bestemme det grundvandsdannende opland pa den mest optimale made er det
vigtigt, at vandbalancen for det enkelte opland er korrekt og bestemt med mindst mulig usik-
kerhed. Der skal saledes veere overensstemmelse mellem det vand der pumpes op af borin-
gen, og den maengde vand som siver ned i jorden pa det pageeldende areal, der betegnes
som det grundvandsdannende opland.

Anbefaling:
Det anbefales, at der i forbindelse med modelberegnede grundvandsdannende oplan-
de er stor fokus pa vandbalancen inden for det enkelte opland.

5.3.5 Parametre som er styrende for beregningen af oplandet

| beregninger af oplande, vha. den numeriske model, til indvindingsboringer indgar en raekke
parametre, blandt andet nettonedbgr, indvinding, porgsitet og anisotropi. Ved hjeelp af nume-
riske metoder er det muligt og relativt hurtigt at belyse effekten af forventede variationer i
disse parametre pa oplandsbestemmelsen.

Nettonedbgrens starrelse og fordeling er vaesentlig at kortlaegge og implementere i grund-
vandsmodellen som grundlag for beregning af den arealdistribuerede grundvandsdannelse til
de vandferende lag. Oplandets starrelse er omvendt proportional med grundvandsdannel-
sens starrelse og er derfor en meget vigtig parameter i forbindelse med bestemmelse af op-
lande.

Anbefaling:
Det anbefales, at man udferer forskellige modelscenarier, hvor man varierer pa
infiltrationen i forhold til den gennemsnitlige infiltration. Et bud pa relevante scena-
rier kan veere, at man udfgrer 2 scenarier med henholdsvis +25 % af den gen-
nemsnitlige infiltration, og pa denne baggrund vurderer usikkerheden pa oplandets
udbredelse.

Indvindingens starrelse og fordeling er ogsa vigtig at kortlaegge og implementere i den nu-
meriske grundvandsmodel, da oplandets starrelse er direkte proportionalt med indvindingens
starrelse. Oplandet til en given indvindingsboring kan samtidig ogsa veere afhaengig af ind-
vindingen i andre indvindingsboringer som graenser op hertil.

Der kan veaere stor forskel pa, om der i en model er kgrt med den faktiske eller den tilladte
indvundne vandmaengde (m>/ar), som typisk er starre end den faktiske indvinding.
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Anbefaling:

Det anbefales, at der i forbindelse med kalibrering af stationzaere modeller kgres med
den tilladte indvundne vandmaengde Q aqte, hvor man beregner et gennemsnit over
den Q yaqte OVer de seneste 3-5 ar. Denne indvinding betegnes som reference ind-
vindingen. Det anbefales, at der ud over referenceindvindingen (scenarie 1) kares et
(scenarie 2), hvor man anvender den faktiske indvundne vandmaengde (m®/ar) sam-
tidig med, at der kgres et (scenarie 3), hvor man giver et bedste bud pa den fremti-
dige indvinding, for herved at gagre sine oplandsberegninger mere robuste i forhold til
fremtidige eendringer i indvindingsmaengden.

Effektive porgsitet. En kortleegning af den effektive porgsitet og implementering af denne i
den numeriske grundvandsmodel er afggrende, hvis en korrekt bestemmelse af transportti-
der og alder af grundvandet skal udfares. Det er dog sjeeldent muligt i praksis at kortlaegge
den effektive porgsitet for alle relevante lag, og derfor anvendes der oftest empiriske tal for
denne parameter. For sandmagasiner anvendes ofte veerdier pa mellem 0,2 — 0,3 og for
deek- og laekagelag anvendes ofte veerdier pa mellem 0,05 - 0,1, (Henriksen H.J. et. al.,
2000).

Anisotropi. Der kan forekomme retningsbestemte variationer i den hydrauliske ledningsev-
ne, der ogsa betegnes som anisotropi. Implementering af anisotropi i grundvandsmodeller
kan ogsa veere vaesentligt. For lagdelte bjergarter er den horisontale hydrauliske ledningsev-
ne typisk sterre end den vertikale hydrauliske ledningsevne. Kortlaegning af anisotropien er
vaesentlig for at kunne give en preecis beskrivelse af grundvandets strgmningsveje. Endvide-
re kan der forekomme anisotropi i opspraekkede bjergarter som det f.eks. kan veere tilfeeldet i
kalkbjergarter. Her kan der forekomme sakaldt "praeferentielle” stremninger, hvor den over-
vejende del af stremningen foregar i store spreekkesystemer, og saledes er med til at kom-
plicere det lokale stremningsbillede i omradet. Spraekkestremninger kan veere s& domine-
rende, at strgmningen kan forega vinkelret pa den forventede stremningsretning, og saledes
gore det yderst vanskeligt at opstille palidelige modeller i disse omrader og dermed beregne
et troveerdigt opland.

5.3.6 Stationaere vs. dynamiske modeller

Partikelbaneberegninger kan udfgres bade ud fra stationsere og dynamiske modeller.

Anbefaling:
Det anbefales generelt, at der anvendes dynamiske modeller, hvis data tillader
det. Foreligger der lange pejle- og vandfaringstidsserier, er det muligt at opstille
en dynamisk model, der udnytter de observerede data bedst muligt og saledes
giver mulighed for en grundigere og mere sikker kalibrering i forhold til en statio-
naer model.
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Hvis der derimod ikke foreligger tilstraekkelig med data, er det ogsa tilstraekkeligt at op-
stille en stationaer model til udfarelse af partikelbaneberegninger, men det anbefales, at
der efterproves med forskellige infiltrationsveerdier i forbindelse med scenarie-
usikkerhedsvurderinger.

Der er visse problemer forbundet med bestemmelse af indvindings- og grundvandsdan-
nende oplande ud fra dynamiske modeller. Vandbalancen er ofte svaer at fa til at stem-
me pa det grundvandsdannende opland.

5.4 Partikelbanesimuleringer

Amterne har traditionelt anvendt grundvandsmodelveerktgjerne MODFLOW og MIKE SHE,
og partikelbanesimuleringerne er oftest udfert i de tilhgrende partikelbaneprogrammer
MODPATH og i MIKE SHE's partikelbanemodul.

5.4.1 MODPATH partikelbanemodul

Partikelbanemodulet MODPATH som tilhgrer MODFLOW systemet kan opstilles for en-
ten stationaer eller dynamisk stremning. Modulet beregner partikelbaner pa baggrund af
hastighedsvektoren for ethvert punkt i stramningsfeltet, baseret pa flow rater mellem de
enkelte beregningsknudepunkter fra stramningsmodellen.

Der benyttes simpel lineaer interpolation til at beregne hastighedskomposanterne for
punkter inden for hvert enkelt modelgrid. Da der ikke benyttes en random walk metode,
er der i MODPATH tale om en ren advektiv partikeltransport, uden dispersivitet.

Pa grund af denne relativt simple lgsning er det ogsa muligt bade at beregne partikelba-
ner i nedstreams og opstrems retning. MODPATH har saledes seerlige faciliteter til initiel
placering af partikler pa en cirkelbue i en bestemt afstand fra f.eks. en indvindingsboring
i forbindelse med opstreams partikelbanesimulering, og placering af partikler pa en linie
ved nedstrgms simulering.

MODPATH kan vise resultaterne i plan afbildning og projiceret ind pa et tveerprofil. Det
er ikke muligt at vise resultaterne pa gridniveau (Henriksen, J.H. et al., 2000).
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5.4.2 MIKE-SHE partikelbanemodul

MIKE SHE partikelbanemodulet er en del af det stoftransportmodul der harer til model-
systemet. Partikelbanemodulet kan anvendes til afgraensning af infiltrationsomrader og
indvindingsoplande til indvindingsboringer eller grundvandsmagasiner.

For hvert beregningslag i modellen kan oplande til vandindvindinger bestemmes med
modellen, séledes at savel det samlede indvindingsopland, infiltrationsomradet samt
indvindingsoplandet til det filtersatte magasin (IDFM) kan bestemmes. Systemet holder
styr pa antallet af partikler, der indgar i en simulering, deres oprindelseskoordinater sa-
vel som hvilke partikler der havner i indvindingsboringerne.

MIKE SHEs partikelbanemodul foretager en beregning, som er analog til advektions-
dispersionsligningen, idet der anvendes en random walk metodik. Et stort antal partikler
flyttes ved simuleringen individuelt i et antal tidsstep pa baggrund af bidraget fra savel
advektiv som dispersiv transport. Til hver partikel er tilknyttet en partikelmasse, hvilket
betyder, at lokaliseringen af et antal partikler i et specifikt volumen (her defineret ved det
numeriske grid som benyttes for vandstremningsberegningerne) svarer til en koncentra-
tion (af et oplast stof i grundvandet - DHI, 1997). Forud for afvikling af partikelbanemo-
dulet ma den tre dimensionale grundvandsstreamning beregnes ved hjaelp af MIKE SHEs
grundvandsmodel (MIKE SHE WM).

Partikelbanemodulet kan foretage simuleringer pa grundlag af enten stationaer eller dy-
namisk stremningssimulering for grundvandskomponenten (SZ). Der er mulighed for at
foretage partikelsimuleringer for en laengere periode ved at ‘recykle’ simuleringsresulta-
tet fra stremningsmodellen.

Den initielle placering af “opsamlingsboringer” fastlaegges i en ekstern fil enten som ko-
ordinater til indvindingsboringerne, der gnskes medtaget i analysen eller som gridkoor-
dinater til f.eks. indvindingsboringer eller f.eks. moniteringsboringer, for hvilke oprindel-
seskoordinater, transporttider mv. gnskes bestemt.

MIKE SHE kan vise resultater pa savel gridniveau som ved partikelkoordinater. Der er
dog ikke mulighed for at vise et tveerprofil af simulerede partikelbaner (Henriksen, J. et
al., 2000).

5.4.3 Partikelbanesimuleringer, forleens og baglaens modelkarsler

Det er ikke helt ligegyldigt om partikelbanerne regnes forlaens eller baglaens i forbindelse
med oplandsberegninger. Traditionelt har man ofte udfert bagleens simuleringer, da de oftest
er hurtigere og mere simple at udfgre. Man skal dog veaere papasselig med udelukkende at
udfgre bagleens simuleringer, da metoden har sine svagheder. | de fleste partikelbanemodu-
ler er der mulighed for at placere partikler pa flere forskellige mader i indvindingsfilteret, og
den rumlige fordeling kan have stor betydning for, hvor partiklerne finder op til overfladen.
Hvis f.eks. partikler placeres i et modellag med et 10 meter langt filter med partikler i hen-
holdsvis top, mellem og bund med 5 meter imellem hvert lag af partikler, vil disse sandsyn-
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ligvis, nar de regnes bagleens, samle sig i 3 klynger pa overfladen og saledes ikke udpege et
homogent og sammenhangende opland.

Dette problem kan imidlertid Igses pa flere mader. En metode, som er rimelig overskuelig og
let at anvende, er ved at man blot placerer et fast antal partikler i toppen af hver celle i det
aktive modellag (jf. anbefaling nedenfor). Herefter regnes forleens ned til den pagaeldende
boring. De partikler, som finder vej ned til indvindingsfilteret, udger saledes det grundvands-
dannende opland.

MIKE SHE's partikelbanemodul kan ikke udfere bagleens partikelbaneberegninger. Derfor
placeres partiklerne altid i det gverste aktive lag eller i det aktuelle magasin, hvor der indvin-
des fra i den numeriske grundvandsmodel. | programmet laeegger man typisk f.eks. 10-20
partikler i hver celle i indvindingsmagasinet og finder sa ud af, hvor mange partikler der nar
hen til indvindingsfilteret, og man finder herved indvindingsoplandet til den pagaeldende kil-
deplads. Nar man efterfglgende skal fastleegge det grundvandsdannende opland, placerer
man typisk mange partikler (f.eks. 25 partikler) i hver celler i det gverste modellag, og finder
ud af, hvor mange partikler der finder vej ned til indvindingsfilteret.

Anbefaling:

Det anbefales at der i forbindelse med beregning af det grundvandsdannende opland
placeres minimum 4 og maksimalt 25 partikler i hver modelcelle i det gverste aktive
modellag, hvor der foregar en grundvandsstreamning. Disse partikler fordeles jeevnt ud i
toppen af det gverste aktive modellag over et omrader, der er en del sterre end det for-
ventede opland. Partiklerne fra overfladen beregnes forward ned til det pageeldende
indvindingsfilter og de partikler som finder vej til indvindingsfilteret udger det grund-
vandsdannende opland.

Valg af tidsskridtleengde pa partikelbaneberegningerne har stor betydning i forhold til, hvor
godt den generelle stramningsvej bestemmes. Generelt ma det anbefales at der vaelges sa
sma tidsskridt som muligt.

5.4.4 Handtering af den umeettede zone:

De fleste numeriske grundvandsmodeller modellerer som bekendt kun den meettede zone,
med mindre der er koblet et overflademodul sammen med modellen. Nar man udfgrer parti-
kelbaneberegninger er partiklernes transporttid i den umaettede zone altsa ikke medregnet.
Pa grund af dette forhold, og de @vrige usikkerheder, der er forbundet ved partikelbanebe-
regninger, anbefales det at anvende partiklernes relative alder frem for den eksakte alder,
med mindre transporttiden i den umaettede zone laegges til transporttiden i den meettede
zone. Men her er det vigtigt, at der i denne forbindelse klart redegares for usikkerhederne for
transporttiden i bade den meettede og den umeettede zone.
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5.4.5 Usikkerheder, stokastiske oplande

Da en numerisk grundvandsmodel er baseret pa et endeligt antal oplysninger, vil der i prak-
sis ikke kun vaere én Igsning pa de styrende ligninger, men flere Igsninger, der i princippet er
lige sandsynlige. Det er derfor relevant i forbindelse med oplandsbestemmelsen at fokusere
pa resultaterne af den falsomhedsanalyse, der bgr foretages i forbindelse med kalibreringen
af grundvandsmodellen.

Anbefaling:

Det kan generelt anbefales, at der foretages en invers kalibrering, dvs. bestemmelse
af de felsomme parametre ved ikke-linezer regression, da usikkerheden pa paramet-
rene fas som et produkt heraf. Det er en forudsaetning for, at man kan anvende usik-
kerhederne pa de estimerede parametre, eksempelvis angivet ved 95 % konfidensin-
tervaller, at residualerne (forskellene mellem de malte og de simulerede veerdier)
varierer tilfaeldigt i bade tid og rum og at de er normalfordelte (Christensen, S.,
1998).

Safremt forudsaetningerne er opfyldt, kan de fundne usikkerheder herefter danne grundlag
for en stokastisk analyse, hvor effekten af parameterusikkerheden kvantificeres.

Anbefaling:
Det anbefales, at der som standard i forbindelse med oplands- og scenarierebereg-
ninger udfgres stokastiske oplandsberegninger.

Den stokastiske analyse kan eksempelvis forega ved en udvaelgelse af et antal lige sandsyn-
lige kombinationer af veerdier for de fglsomme parametre, som der efterfglgende beregnes
lgsninger ud fra med grundvandsmodellen. Udfaldsrummet af de forskellige lgsninger, be-
regnet med grundvandsmodellen, vil belyse den usikkerhed pa lgsningen af stremningslig-
ningen, der skyldes usikkerheden pa parametrene. For hver sandsynlig lgsning kan der ef-
terfglgende beregnes oplande vha. en partikelbanemodel, og udfaldsrummet af oplande for
de sandsynlige lgsninger vil sdledes belyse den usikkerhed pa oplandene, der skyldes usik-
kerheden pa parametrene.

Eksempel

Der er med en grundvandsmodel bestemt et grundvandsdannende opland ud fra 100 lige
sandsynlige og realistiske kombinationer af veerdier for parametrene. For en given modelcel-
le inden for oplandet kan man teelle antallet af gange modelcellen indgar i en af de 100 reali-
sationer af oplandet. Hvis modelcellen for eksempel indgar i oplandet i 80 ud af de 100 reali-
sationer, kan man argumentere for, at der er stor sandsynlighed for, at modelcellen indgar i
det sande grundvandsdannende opland (jf. 5.5.4 for mere omkring den stokastiske metode).

Scenarieusikkerhed
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Som grundlag for indsatsplanleegningen er det ngdvendigt, at de kortlagte oplande har en vis
robusthed overfor de forventede fremtidige aendringer i indvindingsstrukturen og klimaaen-
dringer med indflydelse pa nettonedbgrens stgrrelse og fordeling. Det anbefales derfor, at
der foretages scenariekarsler, der tager hgjde for forventede aendringer i indvindingsstruktu-
ren, inklusive den situation, hvor vandveerkerne udnytter hele deres tilladelse.

Det er vigtig at have for gje, at partikelbaner andrer sig som fglge af nye pavirkninger pa
systemet, selv om disse patvinges pa andre lokaliteter end omkring den boring, hvorpa der
udfgres oplandsberegninger. Enhver beregning, som har til formal at bestemme infiltrations-
omrader, ma vurdere partikelbaner for hele systemet i stedet for blot at analysere infiltrati-
onsomradet til en enkelt boring. Sa snart der tilfgjes s2endrede indvindingsforhold, ma vurde-
ringen af infiltrationsomrader og indvindingsoplande derfor genberegnes pa ny (Reilly et al.,
1993).

Mht. nettonedbgren og dens betydning for oplandenes udbredelse anbefales det som nasvnt
i afsnit 5.3.5, at man forsgger at kare forskellige scenariekarsler, hvor man endrer i netto-
nedbgren for at tage hajde for evt. aendringer i de klimatiske forhold.

Udfaldsrummet for oplandene bestemt ved de forskellige scenarier, kan sammen med usik-
kerheden pa oplandene, der skyldes usikkerheden pa parametrene, indga i belysningen af
den samlede usikkerhed pa oplandsbestemmelsen.

5.4.6 Begraensninger ved partikelbaneberegninger

MIKE SHE og MODFLOW's partikelbanemoduler er begreenset af felgende grundlaeggende
antagelser i partikelbanesimuleringerne:

o Advektiv/konservativ stramning,
o Diskretiseringseffekter — valg af den rigtige cellestarrelse,
o Usikkerheder i parametre og randbetingelser.

Hvor preaecist de beregnede partikelbaner er udfgrt og en videre korrekt tolkning af disse,
afhaenger af hvor godt det hydrogeologiske system kan beskrives og oplagses af de definere-
de gridceller i den numeriske model. Graden af en rummelig 3D diskretisering i en finite -
difference model har indflydelse pa :

o Detaljeringsniveauet med hvilken det hydrogeologiske system og randbetingelser til
dette kan beskrives

¢ Ngjagtigheden af stremningshastighedsberegningerne

e Evnen til sa praecist som muligt at repraesentere interne "sinks” (indvindingsboringer
eller vandligbsceller).
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Betydningen af rumlig diskretisering for repraesentationen af vandindvindinger er seerlig vigtig
i forbindelse med partikelbanesimuleringer pa grund af fglsomheden, som er knyttet til simu-
leringen af partikelflytninger i gridceller, som udggr en ‘svag’ sink/vandindvinding. Disse cel-
ler indeholder oppumpninger eller feks. vandlgbsgrids, hvor oppumpningsra-
ten/udstremningen til vandlgb ikke er stor nok til, at de kan forbruge alt det vand, der stram-
mer til griddet. Nettoresultatet er en sinkcelle, som har udstrgmning gennem en eller flere af
cellens rande. For sadanne sinks er det vanskeligt at vurdere, hvorvidt partikler havner i ind-
vindingsboringen/vandlgbet, eller stremmer ud af cellen.

Dette problem er direkte forbundet med en for grov rumlig diskretisering. Ved anvendelse af
et mere forfinet beregningsnet kan problemet sgges elimineret, idet "svage” sinks herved kan
a&ndres til "steerke” sinks, hvor hele vandstremningen til cellen ender i f.eks. indvindingsbo-
ringen (Henriksen, J. et al., 2000).

5.5 Layout og figurer, hvordan praesenteres oplandene

At fremstille figurer, der skitserer indvindings- og grundvandsdannende oplande, er gennem
arene blevet udfgrt pa flere forskellige mader (jf. kap. 9.2 Appendiks B). Dette skyldes il
dels, at der i amterne har veeret forskel pa, om man har inddelt i indvindings- og grund-
vandsdannende oplande, men ogsa hvilke traditioner de enkelte amter har haft med at udfg-
re arbejdet. Endelig har der ogsa veeret stor forskel pa fra amt til amt om arbejdet har veeret
lagt ud til mange forskellige konsulenter, eller om opgaven er blevet Igst i huset” med et
fastlagt koncept.

| det fglgende redegeres der kort for, hvilke data og korttemaer der bgr indga i forbindelse
med afrapporteringen fra modelsimuleringer.

55.1 GIS-temaer

Indvindings- og grundvandsdannende oplande

Der udarbejdes et GIS-polygon, som tab- eller shape-fil, for henholdsvis indvindings- og
det grundvandsdannende referenceopland (jf. kap. 3.1). De optegnes begge med “blad
hand” uafhaengig af administrative greenser og andre GIS-temaer. Det grundvandsdan-
nende opland skal arealmaessigt veere afstemt med vandbalancen, sa der er overens-
stemmelse mellem indvindingen (Q), Infiltrationen (I) og det areal (A), hvor vandet infilt-
rerer ned i magasinet (jf. figur 5.3).
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Figur. 5.3 GIS-polygoner som angiver henholdsvis indvindingsopland (gren legende) og grund-
vandsdannende opland (bla legende) for Breum og Roslev kildeplads i Salling optegnet med
"blgde” linier (Kilde: Viborg Amt, 2005).

Partikelbaner

Nar der udfgres partikelbaneberegninger i partikelmodulet, genererer programmet en vektor-
baseret fil med informationer om de enkelte partikelbaners vej fra overfladen ned til det pa-
geeldende indvindingsfilter. Denne fil kan af bade MIKE-SHE og MODPATH eksporteres som
DXF-fil, der videre kan importeres over i et relevant GIS-format. Der er herved mulighed for
at sammenstille de beregnede partikelbaner, der repreesenterer kildepladsens indvindingsop-
land, med andre relevante GIS-temaer for det pageeldende omrade.

Anbefaling:

Det anbefales at der for referenceoplandet genereres en DXF-fil og tilherende GISfil
som tab- eller shape-fil for det pageeldende opland, der angiver partikelbanernes strgm-
ningsveje (jf. figur 5.3).
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5.5.2 Partikelendepunkter

Det er vigtigt, at der er tilstreekkelig med dokumentation i forbindelse med numeriske op-
landsberegninger. Derfor er det seerlig relevant at gemme partikelbaneendepunkter fra parti-
kelsimuleringerne i den numeriske model, hvis man pa et senere tidspunkt har brug for at

eendre i sit opland, eller blot tiekke op pa, hvordan det er beregnet.

Anbefaling:

Det anbefales, at alle betydende partikelendepunkter tilhgrende det grundvandsdan-
nende referenceopland (jf. afsnit 3.1), som er genereret i partikelbaneprogrammet,
gemmes som en simpel dat-fil, der senere kan indleeses i et udvalgt GIS-program til en
shape- og TAB-fil. Disse GIS-filer vil efterfglgende let kunne sammenstilles med andre
relevante hydrogeologiske korttemaer i forbindelse med indsatsplanlzegningen.

5.5.3 Partikelaldre

Alderen pa det grundvand, som infiltrerer fra det grundvandsdannende opland, kan have
afgegrende betydning, nar der senere skal udarbejdes en indsatsplan. Derfor er det ikke uden

betydning, at alderen angives og preesenteres pa en let og overskuelig made.

Anbefaling:

Det anbefales at der for referenceoplandet udarbejdes GIS-kort som viser, hvor vand-
partiklerne i det grundvandsdannende opland infiltrerer jordoverfladen. Pa det samme
GIS-kort skal de infiltrerede vandpartikler vha. en farvelegende illustrere partiklens alder
fra grundvandsspejlet og ned til det pageeldende indvindingsfilter (jf. figur 5.4 nedenfor).
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Anbefaling:

Det anbefales, at der udarbejdes fordelingskurver med alderen af det infilirerede grund-
vand til den pageeldende kildeplads, hvor transporttiden fra grundvandsspejlet og ned til
indvindingsfilteret er skitseret pa x-aksen og den %-vise fordeling samt den kumulative
fordeling er angivet pa y-aksen (jf. figur 5.5).

5.5.4 Stokastiske oplande og figurer

De stokastiske oplande kan bade bestemmes og visualiseres for indvindings- og grund-
vandsdannende oplande. Det stokastiske opland viser den arealdistribuerede sandsynlighed
for, at der inden for et givent omrade eller beregningscelle foregar en grundvandsstrgmning
eller en grundvandsdannelse (jf. afsnit 5.4.5 omkring den stokastiske metode). Denne sand-
synlighed kan skitseres vha. en farveskala, som det ses i eksemplerne pa figur 5.6 og 5.7,
hvor de rgde farver skitserer omrader, hvor der er mellem 80-100 % sandsynlighed for, at
der foregar en grundvandsstremning inden for omradet. De @vrige omrader (orage-bla), hvor
der er mellem 0-80 % sandsynlighed for, at der foregar en grundvandsstremning medtages
ikke i fastlaeggelsen af det stokastiske indvindingsopland.

Anbefaling:

Det anbefales, at omrader hvor der ifglge den stokastiske metode er mellem 80-100 %
sandsynlighed for at der foregar en grundvandstremning til indvindingsboringen udpe-
ges som indvindingsopland til den pagaeldende kildeplads.

2

Figur 5.6 viser stokastisk beregnet ind-
vindingsopland for Saebygardveerket ved
Saeby i Nordjylland (Kilde: MC-Aalborg-
Rambagll, 2007).
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Den stokastiske metode kan, som fgr naevnt, anvendes til at bestemme den arealdistribue-
rede sandsynlighed for, at der foregar en grundvandsdannelse inden for den pageeldende
beregningscelle, hvilket er skitseret i figur 5.7 for Barkop vandveerk syd for Vejle.

Anbefaling:

Det anbefales, at der for alle modelberegnede indvindings- og grundvandsdannende
oplande udfgres stokastiske oplandsberegninger. Stokastiske beregninger for bade
indvindings- og grundvandsdannende oplande skal angives med de sandsynligheder og
%-intervaller, som skitseret ovenfor (jf. figur 5.7).
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Anbefaling:

Det anbefales, at omrader hvor der ifglge den stokastiske metode er mellem 80-100 %
sandsynlighed for, at der foregar en grundvandsdannelse til den pageeldende kildeplads,
udpeges til at udgere det grundvandsdannende opland.

5.5.5 Figurer og data der bgr udarbejdes og gemmes:

Der udarbejdes GIS-polygoner, som tab- eller shape-fil, for henholdsvis indvindings- og
grundvandsdannende referenceopland (jf. 3.2 side 14 om referenceopland).

Anbefaling:

Det anbefales, at der for referenceoplandet genereres en DXF-fil og tilhgrende GIS-fil
som tab- eller shape-fil for det pageeldende opland, der angiver partikelbanernes strgm-
ningsveje.

Anbefaling:

Det anbefales, at alle betydende partikelendepunkter tilhgrende det grundvandsdan-
nende referenceopland, som er genereret i partikelbaneprogrammet, gemmes som en
simpel dat-fil der senere kan indleeses i et udvalgt GIS-program til en shape- og TAB-fil.

Der skal for referenceoplandet udarbejdes GIS-kort som viser, hvor vandpartiklerne i det
grundvandsdannede opland infiltrerer jordoverfladen. Det samme GIS-kort skal indeholde
informationer om de infiltrerede vandpartiklers alder fra grundvandsspejlet og ned til det pa-
geeldende indvindingsfilter, og alderen illustreres vha. en farvelegende.

Anbefaling:

Det anbefales, at der udarbejdes fordelingskurver med alderen af det infiltrerede grund-
vand til den pageeldende kildeplads, hvor transporttiden fra grundvandsspejlet og ned til
indvindingsfilteret angives pa x-aksen. Den %-vise fordeling samt den kumulative forde-
ling angives pa y-aksen.

Anbefaling:

Det anbefales, at der for alle modelberegnede indvindings- og grundvandsdannende
oplande udferes stokastiske oplandsberegninger. Stokastiske beregninger for bade
indvindings- og grundvandsdannende oplande skal angives med de sandsynligheder og
% -intervaller, som er skitseret ovenfor.
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5.5.6 Sammenstilling og tolkning af opland

Ud fra en raekke forskellige scenarier med tilhgrende partikelbaneberegninger og stokastiske
oplande skal henholdsvis indvindingsoplandet og det grundvandsdannende opland udpeges
med den starst mulige sikkerhed. Hvis man helt overordnet ser pa bade stokastiske op-
landsberegninger og f.eks. oplande fastlagt ud fra dynamiske modelkgrsler, vil man ofte se,
at arealet pa det grundvandsdannende opland ikke stemmer med indvindingens stgrrelse og
den infiltration, som foregar i omradet. Arealet vil ofte veere langt starre end det areal der
pakraeves i forhold til den indvinding der foregar. Vandbalancen stemmer saledes ikke for det
pageeldende opland og ma tilrettes (jf. 5.3.4). Dette er ret uhensigtsmaessigt i forhold til ad-
ministrationen i kommunerne og i forbindelse med udarbejdelse af indsatsplaner, hvis de
grundvandsdannende oplande optegnes maske 1 til 2 gange stgrre, end hvad de egentligt
beretter.

Anbefaling:
Det anbefales, at arealet der fastlaegges som det grundvandsdannede opland optegnes,
sa det arealmaessigt stemmer overens med infiltrationen og indvindingen i den pageael-
dende boring. Man har saledes pa forhand givet et areal ud fra vandbalancebetragtnin-
ger, som man ma fordele inden for det stokastiske opland eller andre scenarieberegne-
de oplande.

For indvindingsoplandet anbefales det som fgr naevnt, at omrader, hvor der ifglge den stoka-
stiske metode er mellem 80-100 % sandsynlighed for, at der foregar en grundvandsstrgm-
ning, udpeges som indvindingsopland til den pageeldende kildeplads. Samtidig skeles der il
andre udfgrte scenarieberegninger, hvor man forsgger at aendre pa indvindingen og infiltrati-
onen (jf. scenarier i tabel 5.1 og 5.2 side 72). Det udpegede indvindingsopland udger sale-
des totaloplandet af alle udferte realistiske scenarier over det pagaeldende indvindingsop-
land.

Anbefaling:

Det anbefales endvidere at der laegges en sikkerhedsmargin ind pa det modelbereg-
nede indvindingsopland i forhold til de beregnede partikelbaner. Denne sikkerheds-
margin skal skildre den numeriske modeldiskretisering og det er derfor modellens
cellestarrelse som er afggrende for, hvor stor en usikkerhed der skal tillzegges det
modelberegnende opland. Med en cellediskreisering pa 100*100 meter vil der sale-
des laegges en usikkerhedsmargin ind pa 100 meter rundt om hele det beregnede
indvindingsopland. Dette areal vil saledes udggre indvindingsoplandet til den pageel-
dende kildeplads.

Indvindingsoplandet vil sadledes som udgangspunkt altid blive noget stgrre end det grund-
vandsdannende opland hvor der ikke laegges denne sikkerhedsmargin ind.
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Eksempel 1: Anbefalet arbejdsgang i udpegning af et indvindingsopland

Pa figur 5.8A-E er der skitseret et eksempel, som en anbefalet arbejdsgang i, hvordan man
beregner og fastlaegger henholdsvis sit indvindingsopland (referenceopland) og det grund-
vandsdannende opland (referenceopland) og det endelige indvindingsopland, som er fastlagt
ud fra den stokastiske metode.

Figur 5.8A skitserer hvordan man fgrst beregner indvindingsoplandet (referenceoplandet) ud
fra partikelbaneregninger, hvor partiklernes strgmningsbaner udggr indvindingsoplandet.
Bemeerk at der er lagt en buffer pa 100 meter rundt om partikelbanelinierne, svarende til
cellediskretiseringen pa den numeriske model (jf. 5.5.6). Samtidig er kildepladsens 300- me-
ter zone lagt ind som en del af indvindingsoplandet.

Dernaest bestemmer man vha. partikelendepunkterne det grundvandsdannende reference-
opland, hvor aldersfordelingen er skitseret fra 0-200 ar i samme figur 5.8B. Det markerede
opland svarer til det grundvandsdannende referenceopland og er ngje afstemt med vandba-
lancen saledes at indvindingen, nedbgren og det samlede areal pa det grundvandsdannende
areal stemmer over ens. Der er saledes ikke lagt nogen usikkerhedsbuffer ind pa det grund-
vandsdannende referenceopland.

Referenceoplandet for henholdsvis indvindings- og grundvandsdannende opland er skitseret
i figur 5.8C.

Der er nu mulighed for at belyse usikkerhederne i oplandsbestemmelsen enten vha. udvalgte
scenarier, som er anbefalet i tabel 5.1 og 5.2, side 72, men man kan ogsa veelge udelukken-
de at fokusere pa de usikkerheder, som er forbundet med de hydrauliske parametre i den
numeriske grundvandsmodel. Dette kan belyses ud fra den stokastiske metode som er be-
skrevet ovenfor i afsnit 5.4.5. Vaelger man den stokastiske metode, er der pa figur 5.8D vist,
hvordan man fastlaegger sit indvindingsopland. Modelceller, hvor der er mellem 80-100 %
sandsynlighed for, at der foregar en grundvandsstrgmning til indvindingen, udger nu indvin-
dingsoplandet. Det bemaerkes at indvindingsoplandet nu @ges i udbredelse i forhold til refe-
renceoplandet, da de stokastiske beregninger antyder, at der er sandsynlighed for en grund-
vandsstremning i den nordlige del af oplandet.

Pa figur 5.8E er indvindingsoplandet retolket ud fra den stokastiske beregning og sammen-
stillet med det grundvandsdannende referenceopland. Det grundvandsdannende opland kan
pa tilsvarende vis revurderes ud fra en stokastisk beregning, men her er det vigtig at holde
sig for gje, at arealet pa det grundvandsdannende opland skal passe med vandbalancen (jf.
anbefaling 5.5.6 side 67).
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Figur 5.8 A-E skitserer en anbefalet arbejdsgang i, hvordan man beregner og fastlaegger hen-
holdsvis sit indvindingsopland (referenceopland) og det grundvandsdannende opland (reference-
opland).
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Figur 5.9. Eksempel pa udpegning af et grundvandsdannende opland.
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Eksempel 2: Anbefalet arbejdsgang i udpegning af et grundvandsdannende opland

I. Et vandveerk indvinder fra 4 indvindingsboringer. Det grundvandsdannende opland bereg-
nes med en numerisk grundvandsmodel, hvor der er udfert forskellige scenarier pa hen-
holdsvis indvindingen Q og nedsivningen |. Samtidig er der udfgrt stokastiske beregninger
for referencesituationen (jf. figur 5.9A). De grundvandsdannende oplande for scenarierne er
vist pa figur 5.9B. Fastlaeggelsen af det endelige grundvandsdannende opland baseres pa
foreningsmeengden af 1) det omrade, hvor sandsynligheden er 80-100 % for at det indgar i
oplandet og 2) oplandet for det scenarium, hvor vandveerket med de nuveerende boringer
indvinder det, de har tilladelse til (jf. figur 5.9C). Udpegningen af det grundvandsdannende
opland, sker ved en beskeering og udglatning af oplandet, s& grundvandsdannelsen inden for
oplandet svarer til den indvundne vandmaengde i referencesituationen svarende til figur
5.9C.

Il. Vandveerket planlaegger nu en femte indvindingsboring. | tilleeg kares derfor et scenarium,
hvor der ogsa indvindes fra den nye boring (jf. figur 5.9D). Fastlaeggelsen af det endelige
grundvandsdannende opland baseres nu pa foreningsmeengden af 1) det omrade, hvor
sandsynligheden er 80-100 % for at det indgar i oplandet og 2) oplandet for det scenarium,
hvor vandvaerket med de nuvaerende boringer indvinder det, de har tilladelse til og 3) oplan-
det for det scenarium, hvor der ogsa indvindes fra den nye boring (jf. figur 5.9E), der ogsa
viser udpegningen af det endelige grundvandsdannende opland.

5.6 Sammenfatning

| forbindelse med opsaetning af den geologiske og hydrostratigrafiske model henvises der til
Geo-vejledning nr. 3 om geologiske modeller, og i opstillingen af numeriske grundvandsmo-
deller henvises der til "Handbog i grundvandsmodellering”.

Det anbefales, at der arbejdes med en gennemgaende diskretisering pa 100*100 meter grids
i den geologiske og numeriske grundvandsmodel nar der skal udfgres partikelbaneberegnin-
ger pa indvindings- og grundvandsdannende oplande. Endvidere er det vigtigt at de @verste
jordlag er kortlagt med overfladedaekkende geofysik som PACES med en daekning pa 4 linie
km/ km? for at finde evt. geologiske vinduer hvor grundvandsdannelsen er stor. Det er isaer
vigtigt, at de kalibrerede trykniveauer i fokusomraderne omkring de aktuelle kildepladser
stemmer godt overens med de observerede, sa den numeriske model kan simulere de hy-
drologiske forhold i det pageeldende omrade. Der kan accepteres en fejlmargin pa de kalibre-
rede potentialer mod de observerede pa mellem +1-3 meter inden for det forventede opland
(Sonnenborg, T.O. & Henriksen H. J., 2005).

Grundvandsdannelsens eller nettonedbarens stgrrelse har stor betydning for oplandets star-

relse og udbredelse, og derfor anbefales det, at man udfarer forskellige modelscenarier, hvor
man varierer infiltrationen i forhold til den gennemsnitlige infiltration. Et bud pa relevante
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scenarier kan veere, at man udfgrer 2 scenarier med henholdsvis + 25% af den gennemsnit-
lige infiltration, og pa denne baggrund vurderer usikkerheden af oplandets udbredelse.

Nettonedbgr

Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3

Gennemsnitlige Npetto + 25% i forhold til den - 25% i forhold til den gen-
Svarende til referenceop- gennemsnitlige Npeto nemsnitlige Npetto

land

Tabel 5.1 viser 3 forskellige scenarier hvor nettonedbgren varieres i oplandsberegningen.

Indvindingsmaengden er som bekendt ogsa styrende for oplandets stgrrelse og udbre-
delse.

Anbefaling:

Det anbefales, at der i forbindelse med kalibrering af stationzaere modeller kgres med
den tilladte indvundne vandmaengde Q gagte, hvor man beregner et gennemsnit over
den Q yiaqte OVer de seneste 3-5 ar. Denne indvinding betegnes som reference ind-
vindingen. Det anbefales, at der ud over referenceindvindingen (scenarie 1) kgres et
(scenarie 2), hvor man anvender den faktiske indvundne vandmaengde (m®ar) sam-
tidig med, at der kares et (scenarie 3), hvor man giver et bedste bud pa den fremti-
dige indvinding, for herved at g@re sine oplandsberegninger mere robuste i forhold til
fremtidige aendringer i indvindingsmaengden (jf. tabel 5.2).

Indvinding
Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3
Gennemsnitlige Q giadte maan ~ Q faktiske (m3/ar) Q Fremtidig estimat (m3/ar)

Tabel 5.2 viser 3 forskellige scenarier hvor indvindingen varieres i oplandsberegningen.

Partikelbaneberegninger kan udfgres bade ud fra stationzere og dynamiske modeller.
Det anbefales generelt, at der anvendes dynamiske modeller, hvis data tillader det.

Hvis der derimod ikke foreligger tilstraekkelig med data, opstilles som minimum en stati-
onzer model til udfgrelse af partikelberegninger, men det anbefales, at der efterprgves
med forskellige infiltrationsvaerdier i forbindelse med scenarie- og usikkerhedsvurderin-
ger i den stationaere model.
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6. Aflevering til kommunerne

Pa baggrund af den nationale grundvandskortleegning skal kommunerne udarbejde indsats-
planer for grundvandsbeskyttelse i indsatsomraderne. Nar kortlaegningen er faerdig i et ind-
satsomrade skal resultaterne derfor overdrages til de relevante kommuner.

For at kommunerne kan udarbejde indsatsplaner for grundvandsbeskyttelse skal fglgende
data og afgraensninger foreligge:

Afgraensning af indvindings oplande

Afgraesning af de grundvandsdannende omrader
Alderen af det grundvand der indvindes i oplandet
Datablad for hvert enkelt kildeplads/opland

De arealmaessige afgraensninger skal veere ledsaget af sandsynlighedsplots til illustration af
sandsynligheden for, at et givent omrade eller modelcelle er en del af vandvaerkets indvin-
dingsopland og/eller grundvandsdannende opland.

Indsatsplanerne skal geelde i lang tid fremover, og denne udfordring kraever, at udpegninger-
ne skal veere sa robuste som mulige overfor eventuelle fremtidige aendringer i vandindvin-
dings- struktur og klima. Forskellige scenarieberegninger med f.eks. andrede klimaforhold
kan udmente sig i densitetsplot, der viser sandsynligheden for at et givet omrade eller mo-
delcelle inddrages i indvindingsoplandet eller det grundvandsdannende opland.

Safremt der ikke er udarbejdet en numerisk grundvandsmodel ma oplandsbestemmelsen
baseres pa de analytiske oplande/AEM (jf. afsnit 4.4), hvilket svarer til at oplandsbestemmel-
sen stopper pa trin 2, (se nedenfor).

Pa baggrund af ovenstaende skal folgende afleveres til kommunerne og Miljgportalen:

Hvis oplandsbestemmelsen afsluttes i trin 2:

Trin 2: Analytiske metode/AEM

. Stamblad som dokumenterer, hvordan udpegningen af oplandet er foretaget

. GIS-temaer med det endelige indvindingsopland og det endelige grundvandsdan-
nende opland

. GIS-temaer med densitetsplot (udfaldsrum) af grundvandsdannende opland og ind-
vindingsopland for forskellige scenarier.
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Hvis der opstilles en numerisk grundvandsmodel fares oplandsbestemmelse videre til trin 3

Trin 3: Numerisk grundvandsmodel

) Stamblad som dokumenterer, hvordan udpegningen af oplandet er foretaget

o GIS-temaer med reference indvindingsopland og reference grundvandsdannende
opland

o GIS-temaer med det endelige indvindingsopland og det endelige grundvandsdan-

nende opland

o GIS-temaer med densitetsplot (udfaldsrum) af grundvandsdannende opland og ind-
vindingsopland for forskellige scenarier

) GIS-temaer med stokastisk beregnet grundvandsdannende opland og indvindingsop-
land (sandsynlighedsplot)

) GIS-temaer med partikelaldre/-transporttider for reference-grundvandsdannende
opland og reference-indvindingsopland

) Plot af det indvundne grundvands aldersfordelingskurve baseret pa reference-
oplandspartikelkgrslen

) Visualisering af reference-oplandets partikelbaner i GeoScene-3D.
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7. Fremgangsmade og anbefalinger

Nu felger en gennemgang af de anbefalinger, som arbejdsgruppen er kommet med gennem
sit arbejde. Fremgangsmaden i at udpege indvindings- og grundvandsdannende oplande er
inddelt i 3 hovedtrin som ligger i trad med de trin man normalt arbejder med i forbindelse
med den nationale grundvandskortlaegning, hvor alle geologiske og hydrogeologiske discipli-
ner indgar. Anbefalingerne er grupperet under de enkelte trin, saledes at de praesenteres i
relevant raekkefglge.

7.1 Valg af analytisk eller modelberegnede oplande

Oplandsberegninger udfgrt pa baggrund af analytiske og semianalytiske modeller kan veere
misvisende og ikke gode nok, da de ofte forsimpler en kompleks hydrogeologisk opbygning.
Derfor er det at foretraekke at anvende numeriske grundvandsmodeller til bestemmelse af
oplande (Springer and Bair 1992). Projektgruppens generelle holdning er saledes ogsa, at
der i forbindelse med gebyrkortlzegningen som udgangspunkt altid bestemmes indvindings-
og grundvandsdannende oplande ud fra numeriske stremningsmodeller.

Der vil dog veere tilfeelde, hvor man bgr overveje om det er umagen vaerd at opstille en
grundvandsmodel. | omrader hvor der ikke er midler til at kortleegge omradets geologi til-
streekkeligt, vil det vaere passende at udarbejde analytiske oplande. Hvis befolkningsteethe-
den f.eks. er meget tynd og der heraf forekommer sma indvindinger, er det maske ikke ren-
tabelt at bruge mange ressourcer i et sddant omrade.

Endelig kan der veere omrader, hvor de geologiske og hydrogeologiske forhold er sa enkle,
at forudseetningerne for de analytiske oplandsberegninger med rimelighed kan antages at
veere til stede. Her vil man kunne afslutte kortlaeagningen med at rapportere de analytiske
oplande svarende til Trin 2 (jf. nedenfor beskrivelsen af de enkelte trin 1-3).
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Arbejdsgruppens anbefaler at falgende trin fra 1 til 3 anvendes (se figur 7.1 nedenfor):

Fremgangsmade
Trin 1 Det anbefales, at der som udgangspunkt altid udarbejdes et analytisk opland i en
screeningsfase pa baggrund af eksisterende data som en del af den indledende kortlaegning.

Trin 2 Der udferes en ny analytisk oplandsberegning pa baggrund af den nye hydrogeolo-
giske kortlaegning. Hvis der ikke opstilles en numerisk grundvandsmodel udferes den analy-
tiske oplandsberegning vha. AEM-metoden (jf. afsnit 4.4) og resultaterne heraf afrapporteres
til kommunerne og Miljgportalen.

Trin 3 Der opstilles en geologisk model og efterfglgende grundvandsmodel, og et numerisk
indvindings- og grundvandsdannende opland beregnes.

Som det fremgar af ovenstaende 3 trin bar indvindingsoplande teenkes med ind i hele kort-
leegningsforlgbet fra start til slut. De 3 trin vil nu i det felgende blive mere udfarligt gennem-

gaet sammenholdt med relevante anbefalinger inden for de 3 trin.

Trin 1:

Analvtisk metode

+ Grunddata udvalges og
kvalitetsvurderes

+ Screening af indwvindingens
struktur

trin 2.

Trin 2:

Analytisk metode/
AEM (Analytisk
elementmetode)

+ Indsamling af nye data

+ Vurdering af fremtidig
indvin din gsstruktur

+ Genoptegning af anahtisk
in}lvin dingsopland baseret

+ Optegning af endeligt
anahtisk Indvindings- og
grundvands-

+ dannende opland via AEM.
metoden

+ Aflevering til kKommune og
Miljgportal.

Trin 3:

Numerisk grund-
vandsmodel

+ Opstilling af numerisk
maodel
+ Invers kalibrering

+ Scenariekgrsler med
forskellige | og Q-veerdier

) ) pa nye data + Stokastiske
. pﬁtqgl&[ng af all‘lalgtlSk modelberegninger pa
M RAE T EENTHELD + Numerisk referenceoplandet
grundvandsmodel
. _ + Partikelbaneberegninger og
* Hortlegningsstrategi for > NE. Ja e OB T ngs-

og grund-vandsdannende
oplande

+ Det endelige indvindings-
og grundvandsopland
Tastlaagges pga.
ovenstaende analyse

+ Aflevering til kommune og
Miljg portal.

Figur 7.1 Beskrivelse af de 3 trin i forbindelse med bestemmelse af oplande.

76

GEUS



Trin 1 Optegning af analytisk opland ud fra eksisterende data

Nar et miljgcenter pabegynder grundvandskortlaegningen i et nyt indsatsomrade, vil det ty-
pisk ske i form af en "trin 1 rapport”, der samler op pa den viden, der findes om omradet i
forskellige rapporter og databaser. | forbindelse med dette indledende arbejde, bgr der op-
tegnes oplande for alle vandveerker, der ligger i undersaggelsesomradet. Oplandene kan en-
ten veere genbrug eller helt nyberegnede oplande fra tidligere, enten analytisk beregnede
eller fra modelberegnede oplande.

. . 7 .
Trin 1: Trin 2: " Trin 3:
. . 1 .
Analytisk metode Analytisk metode/ 1 | Numerisk grund-
AEM (Analytisk 1 | vandsmodel
elementmetode) 1
+ Opstilling af numerisk
+ Grunddata udvaiges og o Eamimn e e 1 o
kvalitetsvurderes P el GEY 1 fmodel
« Vurdering af fremtidig I « Invers Kalibrering
. : S indvindingsstruktur
. Ecreenlng af Ind\nndlngens I « Scenariekgrsler med
struktur « Genoptegning af analytisk I forskellige | og Q-vardier
indvindingsopland baseret I
. ) pa nye data * Stokastiske
* Optegning af analytisk 1 modelberegninger pa
indvindingsopland » Numerisk referenceoplandet
grundvandsmodel |
: : « Partikelbaneberegninger og
*+ Kortlegningsstrategi for — NEJ JA l > oo indcindigngs-’
trin 2. 1 og grund-vandsdannende
' 1 oplande
+ Optegning af endeligt
analytisk Indvindings- og | + Det endelige indvindings-
grundvands- 1 og grundvandsopland
« dannende opland via AEM- fastlzegges pga.
metoden | ovenstaende analyse
+ Aflevering til kommune og ! « Aflevering til kommune og
Miljgportal. | Miljgportal.

Figur 7.2 Beskrivelse af trin 1 i forbindelse med bestemmelse af oplande.

Det kan veere en god idé i kortlaeegningens tidlige fase at indsamle relevante data, som f.eks.
pejletidsserier fra boringer eller vandferingstidsserier fra vandlgb og prevepumpningsdata,
sa den hydrogeologiske forstaelse for det kortlagte omrade bygger pa sa mange data som
muligt.

Oplandene fra Trin 1-kortlaegningen skal bruges i Trin 2-kortlaegningen, sa det sikres, at de
rigtige data indsamles i de omrader, der kan udggre oplandene. Dette bgr gares for at sikre
sig den bedste datadeekning til de senere numerisk beregnede oplande i Trin 3. Oplandene i
Trin 1 skal derfor veere totaloplande der bade skal indeholde indvindingsoplandet og det
grundvandsdannende opland, og som godt kan have en udbredelse helt tilbage til grund-
vandsskel.
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Anbefalinger

Anbefaling:

Det anbefales at bruge den tilladte indvinding Qjijadeise, NAr oplande beregnes ud fra den
analytiske metode, idet den er mere robust og fremtidssikret, og tager hgjde for eventu-
elle stigninger i indvindingsmaengderne. Safremt Qjjageise ligger under 50.000 m°/ar an-
befales det, at runde op og benytte en Q pa 50.000 m*/ar, da der er starre arealmaessig
usikkerhed i optegning af analytiske oplande for meget sma indvindinger (jf. 4.1.2.1).

Vandbalanceopggrelser pa oplandsniveau er et vigtigt redskab i fastleeggelsen af det grund-
vandsdannende opland.:

Anbefaling:

Derfor anbefales det, at der bestemmes en vandbalance for hvert analytisk beregnet
grundvandsdannende opland.

Anbefaling:

Det anbefales, at man i analytiske beregningssituationer, hvor der foreligger flere T-
veerdier, bruger tid pa at finde de mest trovaerdige T-veerdier neer boringerne. Hvis der
er flere veerdier, anvendes en middelveerdi eller en veerdi lidt lavere for at veere pa den
sikre side (jf. 4.0)

Anbefaling:
Det anbefales, at gradienten pa grundvandsspejlet beregnes ud fra pejlinger, der er
foretaget i samme magasin, som indvindingsboringerne er filtersat i (jf. 4.0).

Anbefaling:

For et spaendt magasin med fladt vandspejl anbefales det, at lade oplandet brede sig til
naermeste vandlgb eller sg, der vurderes at udgere en robust greense. | kystnaere om-
rader udger kysten en naturlig greense (jf. 4.1.1.2).

Anbefaling:

For frie magasiner med fladt vandspejl anbefales det at lade oplandet optegne efter
formel 4.3 og indseette en tid (t), svarende til sommerhalvaret, hvor der ikke dannes
grundvand af betydning (jf. 4.1.1.2).
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Anbefaling:
Det anbefales at afstanden mellem indvindingsboringen og den asymptotiske
oplandsbredde saettes lig med den asymptotiske oplandsbredde (jf. 4.1.2.1).

Anbefaling:

De parabelformede oplande bar sa vidt muligt falge stremlinjerne bagud i oplandet, og
dets siderne fares bagud til de naturligt mgdes eller til de rammer et grundvandsskel.
oplandsbredde (jf. 4.1.2.1).

Anbefalinger:

For vandveerker med flere boringer anbefales det at optegne et "boringsopland” til den
enkelte boring. Fer indvindingen fordeles ud pa boringerne anbefales det at kontakte
vandveerket for at fa oplyst, hvordan indvindingen pa arsbasis fordeler sig pa boringerne
(if. 4.2).

Anbefaling:

Det anbefales, at optegne indvindingsoplandet, sa det omkranser alle borings- og kilde-
pladspunkters beregnede stagnationspunkter og indeholder alle oplandsbredder

(if. 4.2.2.1).

Anbefaling:
Nar der indvindes fra flere adskilte grundvandsmagasiner anbefales det er der beregnes
seerskilte indvindingsoplande for hvert grundvandsmagasin (jf. 4.2.3).

Anbefalinger:

Det anbefales at lade indvindingsoplandet optegne som to separate oplande til
kildepladsen, hvis afstanden mellem stremlinierne gennem to naboboringer er starre
end summen af boringernes asymptotiske oplandsbredder (jf. 4.2.2.2).
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Anbefaling:

Det anbefales, at man samtidig med optegningen af analytiske indvindingsoplande,
udfylder et datablad med alle relevante oplysninger om kildepladsen og det tilhgrende
opland, der har indflydelse pa oplandsbestemmelsen (jf. 4.0).

Trin 2, optegning af analytisk opland ud fra nye kortleegningsdata

Under kortleegningsfasens Trin 2 bgr de analytiske oplande fra Trin 1 inddrages i planlaeg-
ningsfasen for at sikre sig, at der i kortlaegningsfasen indsamles tilstraekkelig med viden til at
forbedre datagrundlaget for en detaljeret grundvandsmodel. .

* Optegning af endeligt
analytisk Indvindings- og
grundvands-

s dannende opland via AEM-

metoden

* Aflevering til kKommune og
Miljgportal.

. . Y .
Trin 1: Trin 2: : Trin 3:
. . 1 .
Analytisk metode Analytisk metode/ i | Numerisk grund-
AEM (Analytisk 1 | vandsmodel
elementmetode) 1
+ Opstilling af numerisk
* Grunddata udveiges og i 1
e A * Indsamling af nye data I model
o Vurdering af fremtidig I « Invers kalibrering
. . - indvindingsstruktur
. Screening af indvindingens 1 + Scenariekgrsler med
struktur » Genhopteghing af analytisk I forskellige | og Q-vaerdier
indvindingsopland baseret :
. . panye data + Stokastiske
* Optegning af analytisk 1 modelberegninger pa
Indvindingsopland »  Numerisk referenceoplandet
grundvandsmodel 1
. . * Partikelbaneberegninger og
* Kortlzgningsstrateqi for - NEJ JA —I—" bestemmelse indvindings-
trin 2. } o4 grund-vands dannende
v oplande

+ Det endelige indvindings-
og grundvandsopland
fastizgges pga.
ovenstaende analyse

+ Aflevering til kommune og
Miljgp ortal.

Figur 7.3 Beskrivelse af trin 2 i forbindelse med bestemmelse af oplande.

Man skal dog veere opmaerksom pa, at det ikke er nok med en god datadaekning inden for
indvindingsoplandet. Det er vigtigt at geologi, potentialer m.m. ogsa kortlaegges detaljeret i et
sterre omrade omkring den fgrste udpegning af indvindingsoplandet. Dette vil give en mere
palidelig grundvandsmodel at genberegne indvindingsoplande ud fra. Man skal specielt vaere
opmaerksom p4a, at usikkerheden er stor pa beliggenheden af oplande til sma indvindinger,
der ligger langt fra grundvandsskel. Indvindingsoplandet vil typisk veere udformet med en
tynd lang hale op i baglandet.

Anbefalinger
Efterhanden som Trin 2°s kortleegningsresultater feerdiggeres

80 GEUS



Anbefaling:

anbefales det, at man genberegner det analytiske opland for at sikre sig, at man ogsa
efter de nye beregninger har et godt datagrundlag inden for oplandet at arbejde videre
med. Det kan maske komme pa tale at supplere med nye data, hvis oplandet har
andret sig vaesentligt i stgrrelse og retning fra Trin 1 til Trin 2 i kortlaegningen.

Man er nu klar til at ga videre med opstilling af den numeriske grundvandsmodel, som skal
anvendes til at udfere de endelige oplandsberegninger.

Anbefaling:
Hvis det besluttes, at der ikke opstilles en numerisk grundvandsmodel, anbefales det
at der udfgres en analytisk oplandsberegning vha. AEM (jf. afsnit 4.4).

AEM er en analytisk elementmetode eller en forsimplet numerisk model, som bade kan be-
regne indvindingsoplandet og det grundvandsdannende opland. De nyberegnede oplande
afrapporteres efterfglgende til kommunerne og Miljgportalen.

AEM vil blive yderligere belyst i fase 2-projektet og saledes blive mere grundig beskrevet i
Geo-vejledningens 2. del.

Trin 3 Opstilling af numerisk model

Nar kortlaegningsarbejdet i felten er overstaet, skal der opstilles en geologisk model og efter-
felgende en grundvandsmodel for indsatsomradet, der kan tage hensyn til geologiske og
hydrologiske variationer i 3 dimensioner. Ud fra partikelbanesimuleringer, hvor der udfgres
en raekke forskellige scenarier (jf. afsnit 5.6), kan indvindingsoplande og grundvandsdan-
nende oplande udpeges. P& baggrund af usikkerhedsberegninger kan oplandene herved
justeres (jf. afsnit 5.3).
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Trin 1:

Analytisk metode

* Gruhddata udvaziges og
kvalitetsvurderes

struktur
* Optegning af analytisk

indvindingsopland

trin 2.

. Screening af indvindingens

* Kortla2gningsstrategi for

Trin 2:

Analytisk metode/
AEM (Analytisk
elementmetode)

+ Indsamling af nye data

+ Vurdering af fremtidig
indvindingsstruktur

* Genoptegning af analytisk
ihdvindingsopland baseret

péa nye data
* MNumerisk
grundvandsmociel
> NEJ Ja

+ Optegning af endeligt
analytisk Indvindings- og
grundvands-

* dannende opland via AEM-
metoden

+ Aflevering til Kommune og
Miljgportal.

i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Trin 3:

Numerisk grund-
vandsmodel

+ Opstilling af numerisk
model
+ |nvers kalibrering

* Scenariekegrsler med
forskellige | og Q-vzrdier

s Stokastiske .
modelberegninger pa
referenceoplandet

* Partikelbaneberegninger og

> pestemmelse indvindings-

og grund-vandsdannencde
oplande

* Det endelige indvindings-
od grundvandsopland
fastlazgges pga.
ovenstaende analyse

* Aflevering til Kemmuhe og
Miljgportal.

1
1
1
1
1
1
I
!

Figur 7.4 Beskrivelse af trin 3 i forbindelse med bestemmelse af oplande.

Anbefalinger

Anbefaling:

Der er udarbejdet en Geo-vejledning af GEUS i opstilling af geologiske modeller, og det
anbefales, at den geologiske og hydrostratigrafiske model opstilles efter denne vejled-
ning (Jergensen, et. al., 2008).

Der angives her helt overordnet, hvilke grundprincipper man skal overholde i forbindelse
med opstilling af henholdsvis den geologiske og hydrogeologiske model:

Anbefaling:

Det anbefales at profiler, som skal danne grundlag for den geologiske model maksimalt
ma have en indbydes afstand pa 500 meter imellem hver profillinie.
Endvidere anbefales det, at der arbejdes med en gennemgaende diskretisering pa
100*100 meter grids i den geologiske og i den numeriske grundvandsmodel.

En grovere diskretisering giver for store usikkerheder i forhold til de udpegninger, som skal
udfgres i forbindelse med indsatsplaner. En finere diskretisering pa f.eks. 50*50 eller 25*25
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meter kan vaere en god Igsning man kan vaelge at anvende i kildepladsnaere omrader, hvilket
vil gar partikelbaneberegningerne mere robuste isaer for mindre indvindinger (50.000-
100.000 m*/ar) (Zheng, C., 1992).

Anbefaling:
Der er udarbejdet en handbog af GEUS i opstilling numeriske grundvandsmodeller, og
det anbefales, at den numeriske model opstiles efter denne handborg.

Anbefaling:
Det anbefales, at der i forbindelse med modelberegnede grundvandsdannende oplande
er stor fokus pa vandbalancen inden for det enkelte opland (jf. 5.3.4).

Anbefaling:

Det anbefales, at man udfgrer forskellige modelscenarier, hvor man varierer pa in-
filtrationen i forhold til den gennemsnitlige infiltration. Et bud pa relevante scenarier
kan veere, at man udferer 2 scenarier med henholdsvis 25 % af den gennemsnitli-
ge infiltration, og pa denne baggrund vurderer usikkerheden pa oplandets udbredel-
se (jf. afsnit 5.3.5).

Anbefaling:

Det anbefales, at der i forbindelse med kalibrering af stationaere modeller kgres med
den tilladte indvundne vandmaengde Q gaqte, hvor man beregner et gennemsnit over
den Q gaqte OVer de seneste 3-5 ar. Denne indvinding betegnes som reference ind-
vindingen. Det anbefales, at der ud over referenceindvindingen (scenarie 1) kgres et
(scenarie 2), hvor man anvender den faktiske indvundne vandmaengde (m®ar) sam-
tidig med, at der kares et (scenarie 3), hvor man giver et bedste bud pa den fremti-
dige indvinding, for herved at gare sine oplandsberegninger mere robuste i forhold til
fremtidige eendringer i indvindingsmaengden (jf. afsnit 5.3.5).

De numerisk bestemte oplande skal anvendes med stor omtanke. Dvs. er der et opland som
ser urealistisk ud mht. udbredelse, skal dette gentolkes og en evt. gennemgang af den nu-
meriske model for fejl og mangler bar foretages.

Partikelbaneberegninger kan udfgres bade ud fra stationeere og dynamiske modeller.
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Anbefaling:

Det anbefales generelt, at der anvendes dynamiske modeller, hvis data tillader
det. Foreligger der lange pejle- og vandferingstidsserier, er det muligt at opstille
en dynamisk model, der udnytter de observerede data bedst muligt og saledes
giver mulighed for en grundigere og mere sikker kalibrering i forhold til en statio-
naer model (jif. afsnit 5.3.6).

Hvis der derimod ikke foreligger tilstreekkelig med data, er det ogsa tilstraekkeligt at opstille
en stationaer model til udfgrelse af partikelberegninger. Her anbefales det dog at der for sta-
tioneere modeller efterpraves med forskellige infiltrationsveerdier i forbindelse med scenarie-
usikkerhedsvurderinger.

Partikelbaneberegninger

Anbefaling:

Det anbefales, at der i forbindelse med beregning af det grundvandsdannende opland
placeres minimum 4 og maksimalt 25 partikler i hver beregningscelle i det gverste aktive
modellag, hvor der foregar en grundvandsstrgmning. Disse partikler fordeles jeevnt ud i
toppen af det gverste aktive modellag over et omrade, som er en del stgrre end det for-
ventede grundvandsdannende opland. Partiklerne fra overfladen beregnes forward ned
til det pagaeldende indvindingsfilter og de partikler, som finder vej til indvindingsfilteret,
udggr det grundvandsdannende opland.

Usikkerhedsbetragtninger
Stokastiske oplande, hvor usikkerheden pa relevante hydrauliske parametre vurderes, er en
god gvelse i forbindelse med oplandsberegninger (jf. afsnit 5.4.5.).

Anbefaling:

Det kan generelt anbefales, at der foretages en invers kalibrering, dvs. bestemmelse
af de felsomme parametre ved ikke-linezer regression, da usikkerheden pa paramet-
rene fas som et produkt heraf. Det er en forudsaetning for, at man kan anvende usik-
kerhederne pa de estimerede parametre, eksempelvis angivet ved 95 % konfidensin-
tervaller, at residualerne (forskellene mellem de malte og de simulerede veerdier)
varierer tilfeeldigt i bade tid og rum og at de er normalfordelte (Christensen, S.,
1998).
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Safremt forudseetningerne er opfyldt, kan de fundne usikkerheder herefter danne grundlag
for en stokastisk analyse, hvor effekten af parameterusikkerheden kvantificeres.

Anbefaling:

Det anbefales, at der som standard for alle modelberegnede indvindings- og grund-
vandsdannende oplande udferes stokastiske oplandsberegninger. Stokastiske bereg-
ninger for bade indvindings- og grundvandsdannende oplande skal angives med de
sandsynligheder og % -intervaller, som er skitseret i afsnit 5.5.4.

Anbefaling:

Det anbefales, at omrader hvor der ifalge den stokastiske metode er mellem 80-100 %
sandsynlighed for, at der foregar en grundvandsdannelse til den pagaeldende kildeplads,
udpeges til at udgere det grundvandsdannende opland.

Indvindingsoplande uden for OSD er ofte mindre kildepladser, der ligger som isolerede "sa-
tellitter” og deres oplandsafgraensning kan derfor have stor betydning for administrationen
ude i den enkelte kommune, f.eks. i forbindelse med fremtidige VVM- afgerelser.

Anbefaling:

Derfor anbefales det, at der laegges en sikkerhedsmargin ind i forhold til de beregne-
de partikelbaner. Denne sikkerhedsmargin skal skildre den numeriske model-
diskretisering og det er derfor modellens cellestarrelse som er afggrende for, hvor
stor en usikkerhed der skal tillaegges det modelberegnende opland. Med en celle-
diskreisering pa 100*100 meter vil der saledes laegges en usikkerhedsmargin ind pa
100 meter rundt om hele det beregnede indvindingsopland. Dette areal vil saledes
udggre indvindingsoplandet til den pagaeldende kildeplads.

Aflevering og dokumentation, figurer og layout
Det tilstraeebes, at der klart skelnes imellem indvindings- og grundvandsdannende oplande,
nar oplandene er bestemt ud fra numerisk beregnede modelkearsler.

Der udarbejdes et GIS-polygon for henholdsvis indvindings- og det grundvandsdannende
referenceopland (jf. kap. 3, side 11). De optegnes begge med "blgd hand” uafheengig af
markblokke, byer og andre GIS-temaer. Det grundvandsdannende opland skal arealmaessigt
veere afstemt med vandbalancen, sa der er overensstemmelse mellem indvindingen (Q),
Infiltrationen (I) og det areal (A) hvor vandet infiltrerer ned i magasinet.

Anbefaling:

Det anbefales derfor, at der for referenceoplandet genereres en DXF-fil og tilhgrende
GIS-fil som tab- eller shape-fil for det pageeldende opland, der angiver partikelbanernes
streamningsveje (jf. figur 5.3).
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Anbefaling:

Det anbefales, at partikelendepunkter genereret i partikelbaneprogrammet, som stam-
mer fra referenceoplandet, gemmes som en simpel dat-fil, der senere kan indleeses i et
udvalgt GIS-program til en shape- og TAB-fil. Der vil saledes let vaere mulighed for at
sammenstille partikelberegningerne med andre relevante hydrogeologiske korttemaer i
GIS (jf. afsnit 5.5.2).

Anbefaling:

Det anbefales at der for referenceoplandet udarbejdes GIS-kort som viser, hvor vand-
partiklerne i det grundvandsdannende opland infiltrerer jordoverfladen. Pa det samme
GIS-kort skal de infiltrerede vandpartikler vha. en farvelegende illustrere partiklens alder
fra grundvandsspejlet og ned til det pageeldende indvindingsfilter (jf. afsnit 5.5.3).

Anbefaling:

Det anbefales, at der udarbejdes fordelingskurver med alderen af det infiltrerede grund-
vand til den pageaeldende kildeplads, hvor transporttiden fra grundvandsspejlet og ned til
indvindingsfilteret er skitseret pa x-aksen og den % -vise fordeling samt den kumulative
fordeling er angivet pa y-aksen (jf. afsnit 5.5.3).

| afsnit 5.5.6 er der givet 2 eksempler pa hvordan man kan man sammenstille sine data
og, hvordan man fastlaegger henholdsvis det endelige indvindingsopland og det grund-
vandsdannende opland ud fra ovenstaende anbefalinger (jf. figur 5.8 og figur 5.9 side 69
og side 70).
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8. Hvad projektgruppen anbefaler at der arbejdes
videre med i 2. del af projektet:

e Stationaere vs. dynamiske modeller, deres fordele og ulemper i forhold til
oplandsberegninger

Baggrund: Det er meget tids- og ressourcekreevende at opstille dynamiske grundvands-
modeller og samtidig kraever det lange tidsserier med mange typer af hydrologiske data.
Derfor er det oplagt at stille spgrgsmalstegn ved om det er umagen veerd at opstille dy-
namiske modeller, nar hovedformélet med modellen er at fastlaegge indvindings- og
grundvandsdannende oplande.

Formal: Formalet med delprojektet er at fa fglgende belyst:
e Hvad far vi ud af at opstille en dynamisk model, og kan det betale sig, nar man
skal anvende modellen til oplandsberegninger?
e Hvor meget mere praecision opnar vi ved at opstille en dynamisk model i forhold
til en stationser model?
e Er der omrader/geologityper hvor en stationaer/dynamisk model er bedst egnet?

Fremgangsmade: Der laves en vidensopsamling pa baggrund af de dynamiske grund-
vandsmodeller, der er opstillet i forbindelse med grundvandskortlaegningen samt litteratur-
studie af teori og erfaringer med anvendelse af stationzere og dynamiske modeller under
forskellige typer hydrogeologiske forhold. Der opstilles pa& baggrund af litteraturstudiet en
reekke syntetiske modeller for typiske hydrogeologiske forhold i Danmark. Der udarbejdes en
matrice bestaende af i alt 4 geologityper med varierende geologi og topografiforhold: He-
deslette, Begravet dal, Dgdislandskab og Kalkomrade (opspraekket). De 4 geologityper un-
derinddeles i stigende geologisk kompleksitet nedefter, med flere overliggende leekagelag
med indbygget topografieffekt.

Modellerne simuleres bade som stationaere og dynamiske modeller, hvor tidsvarierende
klima datas betydning for indvindings- og grundvandsdannende oplande vurderes.
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o Test af AEM-metoden (Analytiske element-metode), dets egnethed til ud-
pegning af
indvindings- og grundvandsdannende oplande.

Baggrund: Der findes en ny metode pa markedet kaldet AEM til beregning af oplande.
Metoden betragtes som en "mellemstation” mellem den traditionelle analytiske metode,
hvor oplandet tegnes i handen og den mere avancerede metode, hvor der opstilles en
grundvandsmodel til beregning af oplande. Princippet bag AEM er ret simpelt og bygger
pa superposition af analytiske lgsninger. Lgsningen findes ud fra summen af effekter fra
eksempelvis indvindinger, vandlgb, inddelte hydrauliske zoner og grundvandsdannelse.
Disse Igsninger beregnes pa computer, der beregner grundvandspotentialet og herefter
indvindingsoplandet.

Endvidere har danske erfaringer med AEM vist, at metoden kan anvendes til at kontrolle-
re geologien og potentialekort. Ved at reducere vores geologiske viden om et omrade il
en simpel konceptuel geologisk model kan vi med AEM efterprgve om vores geologiske
forstaelse er korrekt. Metoden kan benyttes til at verificere omrader, hvor den geologiske
model mé veere mere kompliceret, og hvor yderligere kortleegning derfor kan anbefales.
Desuden kan de beregnede potentialekort vise eksistensen af eventuelle sekundaere
magasiner, hvilket fanges af AEM. Disse to forhold er velegnede i fase 1 kortlaegning.
Endelig er AEM er meget god til at eftervise lokale stremningsforhold ved vandlgb og
draen, hvis effekt ofte er udeladt i potentialekortene benyttet til de handtegnede oplands-
beregninger.

Formal: Formalet med delprojektet er at vurdere anvendeligheden og praecisionen af
AEM, og om den kan anvendes i forbindelse med grundvandskortlzegningen til beregning
af indvindings- og grundvandsdannende oplande, og om man kan anbefale metoden i
omrader, hvor der ikke skal opstilles numeriske grundvandsmodeller.

Fremgangsmade: Metoden testes pa 4 pilotomrader, hvor der i forvejen er opstillet nu-
meriske grundvandsmodeller, og hvor oplandene er beregnet pa traditionel numerisk vis.
Det tilstreebes at der findes 4 modelomrader med forskellige geologi og skala sa meto-
dens robusthed efterpraves.

Der opstilles pa baggrund af de 4 ovenstaende modeller 4 semi-syntetiske modeller, hvor
disse kgres henholdsvis numerisk og med AEM, hvor der heri udferes oplandsberegnin-
ger og resultaterne sammenlignes.

Der udarbejdes et litteraturstudie inden for AEM, hvor vaesentlige artikler og beskrivelser
bliver indarbejdet i delprojektet.
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e Usikkerhedsbetragtninger pd numerisk beregnede oplande gennem bl.a. den
stokastiske —og andre metoder, -fremgangsmade, metodik og anbefalinger.

Baggrund: Stokastiske metoder bliver i stigende grad anvendt af radgivere til belysning
af usikkerheder pa beregnede indvindings- og grundvandsdannende oplande. Det er dog
langt fra sikkert at denne metode vil give et retvisende billede af de reelle usikkerheder og
flere studier af geologisk heterogenitet pa oplandsskala antyder ogsa at delelementer i
grundvandsmodelleringen som typisk ikke medtages i de stokastiske modellering kan
have afggrende indflydelse herpa. Der er i denne forbindelse ikke umiddelbart udarbejdet
en udferlig beskrivelse af arbejdsgangen og anbefalede metoder pa omradet. Dette har i
flere tilfeelde givet anledning til nogen usikkerhed pa, hvordan opgaven gribes ordentligt
an, bade som radgiver men ogsa som bygherre i forhold til det produkt der skal anvendes
i den endelige udpegning af oplandet.

Formal: Formalet med dette delprojekt vil veere at fa udarbejdet et afsnit i Geo-
vejledningen som klart beskriver fremgangsmader og metoder, man vil anbefale at an-
vende i forbindelse med usikkerhedsbetragtninger pa indvindingsoplande. Det er seerligt
vigtigt at fa belyst hvilke delkomponenter, i en typisk kalibreret grundvandsmodel, som er
felsomme i forhold til beregning af indvindingsoplande. Endelig er formalet ogsa klart at fa
belyst om der bar veere forskelle i usikkerhedsbetragtninger i forbindelse med udpegning
af indvindings- og grundvandsdannende oplande pa tveers af landet som fglge af forskel
relateret til bl.a. magasinforhold, klima, indvindingsforhold og datagrundlag.

Fremgangsmade: Der udarbejdes et litteraturstudie over hvad der foreligger pa omradet
i Danmark og i udlandet. Samtidig inddrages relevante radgivere som kan bidrage med
viden og erfaring pa omradet. Endelig udtages 2 modelomrader fra Miljgcentrenes feltom-
rader, hvor den anbefalede fremgangsmade efterpraves.
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9. Appendiks:

9.1 Appendiks A

Beregning af veegtet kildepladspunkt.

Qp x X +Q, x X, +Qy X X5 +..

KPy = =
Ql +Q2 +Q3 +...
KP, = QXY +Q, Xy, +Qy x Y, +...
y - =
Ql +Q2 +Q3 +...
hvor

KPy = Kildepladspunktets x-koordinat (UTM x)
KPy = Kildepladspunktets y-koordinat (UTM y)
Qi = Indvindingsmeengden fra boring i (m3/ér)
Xi = x-koordinat til boring i (UTM x)
Vi = y-koordinat til boring i (UTMy)
n = Antal boringer pa kildepladsen
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9.2 Appendiks B
Status for udpegningerne i amterne

9.3 Indledning

Forskellighederne i amternes udpegning af indvindings- og grundvandsdannende oplande
kan have mange arsager f.eks. befolkningsmaessige, infrastrukturmaessige, erhvervsmaessi-
ge og politiske. Forskellighederne i udpegningerne i amterne skyldes ogsa i hgj grad det
faktum, at Danmarks geologi varierer naturligt fra egn til egn, bade med hensyn til, hvilke
geologiske aflejringer grundvandsmagasinerne er opbygget af, og hvor forstyrret disse aflej-
ringer er af iseer istidens gletschere.

| dette kapitel gennemgas amtsvis beregning og udpegninger af indvindings- og grund-
vandsdannende oplande.
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9.4 Nordjyllands Amt

Der er i amtet udviklet et koncept til optegning af indvindingsoplande. Baggrunden er, at
vandveerkernes indvindingsmasngder i mange kortleegningsomrader er relativt lille og der er
ikke, eller kun i ganske fa omrader opstillet grundvandsmodeller. | stedet er der fokuseret pa
at udarbejde et detaljeret potentialekort med starre sikkerhed i tolkningen af grundvandets
strgamningsretninger.

Optegningen af indvindingsoplandene starter med en optegning af et boringsopland for den
enkelte indvindingsboring efter en teknisk anvisning. Oplandet rettes til med minimumskrav
til afstande omkring boringen og oplandsbredde, eller hvis der er flere boringer, tegnes et
samlet opland pa baggrund af de enkelte boringers oplande, og et opland for det vaegtede
kildepladspunkt.

Til indvindingsoplandet hgrer et Stamblad, der indeholder alle oplysninger, der er relevante
for optagningen samt plads til at videregive overvejelser eller beslutninger, der er taget ved
optagningen. Stambladet er taenkt som dokumentation for oplandet samt et dynamisk red-
skab til planleegning af indsamling af bedre viden. Det kan evt. heeftes pa indvindingsoplan-
det i et GIS-veerktg;.

Der regnes opholdstider for grundvandet i indvindingsoplandet. Disse tager hensyn til jord-

bundsforhold og umaettet zone og anvendes til at afgraense en kildepladszone omkring bo-
ringerne (Nordjyllands Amt, 2003)
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9.5 Ringkgbings Amt:

| Ringkgbing Amt har man ikke konsekvent beregnet bade indvindings- og grundvandsdan-
nende oplande, men det starste areal svarende til indvindingsoplandet er som udgangspunkt
angivet.

Der er i forbindelse med detailkortlaegningen i flere omrader anvendt grundvandsmodeller
(GMS og PMWIN/MODFLOW) til at afgreense indvindings- og grundvandsdannende oplan-
de. Der er udfgrt partikelbaneberegninger, som overvejende er kart som "backward” kgrsler.
Der er udelukkende kart med stationzere numeriske modeller i forbindelse med oplandsbe-
regningerne.

| enkelte omrader er der forsggt med stokastiske oplandsberegninger i forbindelse med en
usikkerhedsvurdering af de betydende hydrauliske parametre i modellen.

Den analytiske metode er ogsa i et begreenset omfang anvendt pa typisk de mindre kilde-

pladser, hvor det af gkonomiske arsager ikke har vaeret muligt at opstille numeriske modeller
(Miljgcenter Ringkebing, 2007).
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9.6 Viborg Amt

| Viborg Amt har man i forbindelse med detailkortlzegningen anvendt grundvandsmodeller til
bestemmelse af indvindings- og grundvandsdannende oplande samt til at revidere OSD-
afgreensninger. Der er bade arbejdet med stationaere og dynamiske modeller opstillet i
PMWIN/Modflow og GW-Vistas.

Indvindings- og grundvandsdannende oplande er bestemt ud fra forward og backward parti-
kelbaneberegninger i MODPATH, hvor indvindingen er sat til en skgnnet fremtidig indvin-
ding, der typisk er stgrre end eller lig den tilladte indvindingsmaengde. Der er séledes ind-
bygget en vis usikkerhed i beregningerne og plads til en stgrre indvinding i fremtiden.

Man har i amtet opdelt imellem indvindings- og grundvandsdannende oplande og saledes
udfert beregninger pa begge omrader. Inden for de numerisk beregnede grundvandsdan-
nende oplande er partikelaldrene angivet, s& der er mulighed for at foretage en zonering
inden for hvert enkelt opland i forbindelse med indsatsplanleegningen (Viborg Amt, 2002).

Endelig er der ogsa arbejdet med stokastiske oplandsberegninger til at belyse usikkerheder-

ne i enkelte oplande, hvor der er varieret i de hydrauliske ledningsevner i de styrende model-
lag i grundvandsmodellen. Metoden er dog ikke systematisk anvendt i alle kortlagte omrader.
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9.7 Arhus Amt

| Arhus Amt har man i forbindelse med detailkortlzegningen béde beregnet indvindings- og
grundvandsdannende oplande.

| forbindelse med detailkortlaegningen er der opstillet grundvandsmodeller i MIKE SHE og
PMWIN/MODFLOW. Modellerne er anvendt til at beregne indvindings- og grundvands-
dannende oplande ud fra partikelbaneberegninger, som bade er kart "forward” og "back-
ward”. Der er anvendt bade stationeere og dynamiske modeller.

Der har ikke veeret nogen systematik i forhold til diskretiseringen af grundvandsmodellerne.
Generelt har der veeret kgrt med ens cellestgrrelse pa henholdsvis 100, 200 og 250 meter
gridceller over hele modelomradet. Dog har der i en enkelt model veeret kart med en finere
diskretisering inde omkring stgrre kildepladser.

Der er gemenfart forskellige scenariekgrsler, hvor man har varieret i infiltrationen i forhold til
den gennemsnitlige, og man har ogsa varieret i indvindingen for at vurdere, hvilken betyd-
ning det havde for oplandets udformning. Amtet har generelt kgrt med de aktuelle indvindin-
ger som startinput til modellen, og i nogle modeller lagt den tilladte vandmaengde ind som et
scenarium. Endelig har amtet veeret inde og justere i de hydrauliske parametre i de styrende
vandfgrende lag for at se, hvilken effekt det evt. matte have i forhold til partikelalder og op-
landenes udstraekning.

De enkelte partikelbaner er for de fleste grundvandsdannende oplande vist med en legende,

som illustrerer alderen pa de vandpartikler, der siver ned i jorden det pageeldende sted. End-
videre er partikelalderen plottet i et fordelingsplot/histogram, som viser den %-vise fordeling
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af alderen pa det vand, der udger det grundvandsdannende opland til den pagaeldende kil-
deplads.

Udpegning af indvindings- og grundvandsdannende oplande til almene vandforsyninger
udenfor OSD er foretaget som 300 m zoner. Arhus Amt har efterfalgende udpeget oplande-
ne pa baggrund af en geologisk vurdering (MTS 1995), som kan ses i et regionsplanstilleg
fra 2006 (Arhus Amt, 2006).

9.8 Vejle Amt

| Vejle Amt har man kun fastlagt indvindingsoplande og saledes ikke fastlagt de grundvands-
dannende oplande (Vejle Amt, 2001).

| hovedparten af indsatsomraderne har man anvendt grundvandsmodeller til at fastlaegge
oplandsgreenserne, og i enkelt omrader har man valg den analytiske metode (MST, 1995).
Amtet har opstillet flere grundvandsmodeller i henholdsvis GMS og PMWIN/MODFLOW.
Modellerne er anvendt til at udfgre partikelbaneberegninger, overvejende som "backward”
karsler til at fastlaegge indvindingsoplandene. Modellerne er opstillede som stationaere mo-
deller for alle kortleegningsomrader.

Der er i flere modeller arbejdet med en diskretisering pa 100*100 meter for regionalmodeller
og en finere indenfor kildepladsen.
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9.9 Ribe Amt:

| Ribe Amt har man i forbindelse med detailkortlaegningen inddelt oplandene i henholdsvis
indvindings- og grundvandsdannende oplande.

Der er udelukkende anvendt grundvandsmodeller som grundlag for fastlaeeggelsen af indvin-
dingsoplande. Der er opstillet stationsere modeller i henholdsvis GMS og
PMWIN/MODFLOW samt GMS i de regionale modeller.

Som et led i usikkerhedsbetragtningerne har man udfart modelkarsler, hvor man har varieret
pa grundvandsdannelsen i forhold til udgangssituationen med henholdsvis 25 % og -30 %.
Samtidig har man udfert stokastiske oplandsberegninger pa samtlige oplande, hvor usikker-
heden pa relevante parametre er efterprovet. De 3 forskellige scenarier fremkommet ud fra
variationen i infiltrationen er sammenholdt med oplandene fra de stokastiske oplande, og
man har saledes fastlagt et totalopland for henholdsvis indvindings- og det grundvandsdan-
nende opland.

Da indvindings- og grundvandsdannende oplande bestemmes ud fra de 4 ovenstaende sce-
narier, er de fleste oplande arealmeessigt starre i forhold til den indvinding, der ligger til
grund for den samlede oplandsbestemmelse. Indvindingen er i de simulerede boringer sat til
den tilladte vandmaengde og fastholdt i alle scenarier.

De beregnede partikelaldre, som alle er beregnet ud fra "backward” partikelbaneberegninger,

er sammenstillet som 100, 200 og <200 ars oplande for samtlige kildepladser. Partikelaldre-
ne er anvendt i forbindelse med den videre indsatsplanlaegning /1/.
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9.10 Sgnderjyllands Amt

| Senderjyllands Amt er der i forbindelse med detailkortleegningen ikke skelnet imellem ind-
vindings- og grundvandsdannende oplande, men kun udarbejdet indvindingsoplande.

| alle kortleegningsomrader er anvendt grundvandsmodeller (GMS, Visual-MODFLOW og
PMWIN/MODFLOW) til at bestemme indvindingsoplande i partikelbaneprogrammet MOD-
PATH. Partikelsimuleringerne er bade kgrt "forward og backward”.

Der er opstillet bade stationsere og dynamiske modeller, men modellerne er kart som statio-
neere i forbindelse med partikelbaneberegningerne.

Der er opstillet regionale modeller med en cellestgrrelse pa 200-250 meter, som er forfinet
ned til 25 meter inde omkring vigtige kildepladser. Der findes saledes mindre kildepladser,
hvor oplandene er beregnet ud fra den grovere diskretisering i modellen

| modellerne har man valgt at anvende den faktiske indvindingsmaengde i m*ar i forbindelse
med scenarieberegninger.

De beregnede partikelaldre for de enkelte oplande er anvendt til at skitsere henholdsvis 10,
30, 60 arsoplande, og de resterende partikler regnes helt tilbage til grundvandsskellet i uen-
delig tid.

Der er ikke udarbejdet analytiske oplande i forbindelse med detailkortlaegningen, men i for-

bindelse med regionplantemaerne for 2001 findes der oplande, som er udarbejdet efter den
analytiske metode efter Miljgstyrelsen 1995.
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9.11 Fyns Amt

I Fyns Amt blev indvindingsoplande i farste omgang optegnet ud fra de analytiske ret-
ningslinjer beskrevet i Miljgstyrelsens vejledning. Mange af oplandene var langstrakte i
deres udformning og den bagerste del af oplandet var ofte usikkert bestemt. Det blev
besluttet at offentligggre en version "neermeste indvindingsopland”, hvor kun den bo-
ringsneere del af oplandet blev vist. Det var en 8ben version, der gav et signal om at, der
fra den abne ende kunne stremme vand ind i indvindingsoplandet fra et stgrre omrade
opstrams.

| versionen naermeste opland blev der inkluderet en ekstra zone til siderne, for at imade-
komme den usikkerhed, der var pa de parametre der indgik i beregningerne, samt usik-
kerhed i streamningsretning. Siderne pa "det neermeste opland” blev trukket sa langt til-
bage i oplandet, at det kunne formodes, at det abne opland var stort nok til at levere en
grundvandsdannelse svarende til indvindingstilladelsen.

| forbindelse med gebyrkortleegningen blev der forbedret pa udpegningen af indvinding-
soplande. Hertil kommer, at der blev beregnet pa grundvandsdannende oplande.

Oplandene er beregnet ud fra numeriske grundvandsmodeller, som delvis har taget ud-
gangspunkt i DK-modellen som randbetingelse. Modellerne er overvejende opstillet i
MIKE SHE, men der er ogsa opstillet enkelte modeller i PMWIN/MODFLOW. Modellerne
er anvendt til at beregne indvindings- og grundvandsdannende oplande ud fra partikel-
baneberegninger, som er kart "forward” ved afvendelse af MIKE SHE modeller, eller
backward med MODFLOW. Der er anvendt bade stationaere og dynamiske modeller til
oplandsberegningerne.

GEUS 99



| Modellerne er der kart med en celle diskretisering pa 250*250 meter grids i interesse-
omraderne og 125 i indsatsomraderne.

De beregnede vandpartikler, som udgar det grundvandsdannende opland til de enkelte
kildepladser, er illustreret med deres alder fra 0-50 ar.

Der er kart med bade den tilladte og den faktiske indvinding i forbindelse med scenarie-
beregningerne samt forskellige andre scenarier.

Man har ogsa i udvalgte oplande forsggt sig med at bestemme stokastiske oplande,
hvor usikkerhederne pa udvalgte parametre er efterprovet.

9.12 Vestsjeellands Amt

GEUS mangler at fa en tilbagemelding fra medarbejdere i det tidligere Vestsjaellands Amt.
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9.13 Storstrgms Amt

| Storstrams Amt har man i forbindelse med detailkortleegningen inddelt oplandene i hen-
holdsvis indvindings- og grundvandsdannende oplande for de omrader, hvor der er opstillet
grundvandsmodeller (Storstrems Amt, 2005).

| enkelte omrader er indvindingsoplandene optegnet som analytiske oplande pa baggrund af
Miljgstyrelsens vejledning fra 1995 (MST, 1995).

Der er opstillet 2 stgrre regionale modeller i MIKE SHE, som er kart dynamiske. Modellerne
er anvendt til at udfere "forward” partikelbaneberegninger, som har kunnet fastlaegge de
grundvandsdannende oplande.

Der er kart med en ens diskretisering i hele modelomradet for hver af de 2 regionale model-
ler, hvor der i den ene er kart med en cellestarrelse pa 500*500 meter, og i en anden model
har man valgt en noget finere oplgsning pa 100*100 meter.

| Storstrems Amt er det valgt at seette indvindingen i modelberegningerne til veerdien i ind-
vindingstilladelsen, hvilket typisk er stgrre end den aktuelle indvinding pr. ar. Der er séledes
indbygget en vis usikkerhed i oplandsberegningerne og plads til en stgrre indvinding i fremti-
den.

Partikelbanerne er typisk beregnet helt fra grundvandsskel og ind til den pagaeldende indvin-

dingsboring. Partikelaldrene er ikke tematiseret med alder eller opgjort pa andre arsinterval-
ler.
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9.14 Roskilde Amt

Der foreligger ikke et GIS-tema over indvindingsoplande for Roskilde Amt.

| Roskilde Amt har man i forbindelse med detailkortlzegningen inddelt oplandene i henholds-
vis indvindings- og grundvandsdannende oplande for de omrader, hvor der er opstillet grund-
vandsmodeller.

Der er opstillet én model i MODFLOW som daekker hele amtet og indeholder 5 beregnings-
lag. Modellen er stationeert kalibreret men med dynamiske input data. Der er kart med ens
diskretisering i hele modelomradet svarende til 200*200 meter. Modellen er anvendt til at
udfgre partikelbaneberegninger, som har kunnet fastlaegge de indvindings- og grundvands-
dannende oplande. Der er udfert partikelbaneberegninger pa de 50 stgrste kildepladser i
amtet. Pa de gvrige kildeplaser er oplandende fastlagt ud fra den analytiske metode pa bag-
grund af Miljgstyrelsens vejledning fra 1995 (MST, 1995).

| Roskilde Amt har man valgt at kere med forskellige scenarier, hvor man har forsggt at vari-
ere pa henholdsvis nettonedbgren og indvindingen i modellen.

Der er udfgrt scenarier, hvor der er varieret i indvindingens starrelse. Der er kart med den
gennemsnitlige faktiske indvundne vandmaengde og 2 scenarier med henholdsvis mindste
og starste faktiske indvundne vandmaengde. Endelig er der mht. nettonedbgren kart et sce-
narie med henholdsvis den gennemsnitlige nettonedbgr, et med det tgrreste og et scenarie
med det vadeste ar. Det endelige indvindings- og grundvandsdannede opland et fastlagt ud
fra, hvilke beregningsceller der i modellen oftest leverer partikler til en given kildeplads. Hvis
f.eks. en modelcelle leverer partikler til en kildeplads i alle scenarieberegninger udgar cellen
en af de mest sikre udpegede dele af oplandet.
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9.15 Frederiksborg Amt

| Frederiksborg Amt har man bade beregnet indvindings- og grundvandsdannende oplande i
forbindelse med detailkortlaegningen.

Der blev udarbejdet analytiske oplande for alle vandveerker i 1995. Dette blev gjort pa bag-
grund af Theis (Frederiksborg Amt, 1995).

For alle vandveaerker er der tilbage i midten af 90’erne beregnet analytiske indvindingsoplan-
de. Disse oplande er Igbene blevet erstattet med modelberegnede oplande i indsatsomra-
derne efterhanden som kortleegningen er skredet frem. De modelberegnede oplande er ind-
delt i henholdsvis indvinding- og grundvandsdannende oplande. Pa amtets officielle GIS-
tema over invindingsoplande er der dog vist det samlede opland.

Modelkonceptet har ikke vaeret statisk men har udviklet sig lebene. Indvindingsoplandene er
primeert optegnet pa baggrund af stationzere modflow-modeller (GMS, Visual Modflow). | de
senere ar gik man over til dynamiske MIKE SHE modeller.

Amtets regionale model er optillet i et 250 meter grid mens detailmodeller er opstillet i et grid
pa 100-125 meter. | enkelte modeller er gridstgrrelsen varieret indenfor omradet.

Som et led usikkerhedsanalysen har amtet i flere modeller varieret infiltrationen +25% eller -
25% i forhold til udgangssituationen.

Der er overvejende kgrt med den gennemsnitlige faktiske indvinding over de sidste 10 ar. Da
denne har veeret faldene igennem en arreekke er der herved indbygget en vis reserve.

Amtet har pa naesten 100 % af de modelberegnede oplande udfgrt stokastiske oplandsbe-
regninger, hvor usikkerheden pa relevante parametre er efterpravet.
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9.16 Kgbenhavns Amt

| Kgbenhavns Amt har man i forbindelse med detailkortlaegningen inddelt oplandene i hen-
holdsvis indvindings- og grundvandsdannende oplande.

Indvindingsoplandene i Kebenhavns Amt er overvejende udpeget ved hjaelp af grundvands-
modeller, hvor den regionale Amtsgrundvandsmodel (KAM-modellen) er anvendt til at udfgre
beregningerne for henholdsvis indvindings- og grundvandsdannende oplande. KAM-
grundvandsmodellen er kalibreret som en stationaer model.

Der geelder helt specielle forhold omkring oplandenes stgrrelse og udbredelse i Kebenhavns
Amt. Dette skyldes den store indvinding, som ggr at hele amtet stort set er deekket af over-

lappende oplande.

Der er udfert oplandsberegninger, hvor der er lagt henholdsvis +20 % pa nedbgren og pa
indvindingen som et led i usikkerhedsvurderingerne pa de enkelte oplande.
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9.17 Bornholms Amtskommune

Der foreligger ikke et GIS-tema over indvindingsoplande for Bornholms Amt.

Til beregning af indvindingsoplande i forbindelse med detailkortleegningen har Bornholms
Regionskommune anvendt den numeriske grundvandsmodel "DK-model for Bornholm”, som
er opstillet af GEUS i MIKE-SHE.

Der er udfert partikelbaneberegninger i MIKE-SHE s partikelbanemodel, hvor beregningerne
er udfert som “foreward” karsler (Niras, 2006).
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